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Resumen
El siguiente trabajo de grado realiza el estudio de alternativas y diseño preliminar del
tratamiento de los vertimientos generados por el municipio de Ubaque, Cundinamarca mediante
el método de evaluación promedios ponderados.
En el primer capítulo se fórmula y plantea la problemática presente en el municipio de
Ubaque junto a los objetivos generales y específicos del siguiente trabajo. El segundo capítulo
hace referencia a las características generales del municipio en cuanto a su ubicación, economía
y alcantarillado. En el tercer capítulo se elabora el diagnóstico inicial de las condiciones de los
vertimientos del municipio para continuar con el cuarto capítulo, donde se estipula la
metodología de evaluación y la descripción de alternativas, por último, se realiza el proceso de
decisión y evaluación por medio del método de promedios ponderados en el quinto capítulo.
Los resultados obtenidos por medio la evaluación de alternativas arrojaron que, de las tres
alternativas fórmuladas, la alternativa 3 con un sistema de tratamiento centralizado y anaerobio
fue la que obtuvo el mayor puntaje, seguida de la alternativa 1 con un sistema de tratamiento
aerobio para cada vertimiento del municipio en la actualidad, la cual puede considerarse como
una opción alterna de implementación. Se concluyó que este trabajo será una herramienta guía
que le permitirá al municipio tomar decisiones en cuanto a la construcción de un sistema de
tratamiento de aguas residuales.
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Abstract
The following graduation project carried out the study of alternatives and preliminary
design of the treatment discharges generated by the municipality of Ubaque, Cundinamarca
using the weighted average method evaluation.
The first chapter is fórmulated and raises the problems present in the municipality of
Ubaque with the general and specific objectives regarding the next job. The second chapter
refers to general characteristics of the municipality in terms of location, economics and
sewerage. In the third chapter the initial diagnosis of the conditions discharging waste water of
the municipality to continue in the fourth chapter, where the evaluation methodology and
description of alternative states, is finally made, the decision process and evaluation is done
through the weighted average method in the fifth Chapter.
The results obtained by evaluating the fórmulated alternatives, resulted in, that the
alternative 3, with a centralized treatment and anaerobic was the one that obtained the highest
score, followed by alternative 1 with a system of aerobic treatment each sewage disposal from
the municipality at present, which can be considered as an alternative develoment option. It was
concluded that this work will be a guiding tool that will allow the municipality to make decisions
regarding the construction of a system of wastewater treatment.
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Introducción
La calidad de las fuentes hídricas en el país, además de la salud pública y la protección al
medio ambiente en Colombia se ve de gran manera afectada, debido a la falta de implementación
de medidas de control de vertimientos. Según el plan nacional de desarrollo se proyectó que para
el 2014 se trataran un 37% de las aguas residuales (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2013), este es un porcentaje bajo si dimensionamos la cantidad de ciudades,
pueblos, municipios con los que cuenta nuestro país y que además de esto poseen con
condiciones variables en cuanto a sus tasas de vertimiento.

Entendiendo que la cobertura de los sistemas de tratamiento en diferentes zonas del país
es insuficiente para regular los vertimientos e impactos generados a los cuerpos de agua, se hace
necesario abordar el problema; pero no de la manera en que se ha estado desarrollando hasta el
momento. La superintendencia de servicios públicos ha demostrado que las plantas ya
construidas, no operan o no cuentan con los parámetros de calidad necesarios para generar un
adecuado control. (COLPRENSA, 2013).

En Cundinamarca se clasificaron como deficientes 23 plantas (COLPRENSA, 2013)
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2013); esta mención va direccionada a
que el diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales debe estar enfocado a que se
cumpla con las demandas de calidad exigidas por la norma, en este caso la resolución 0631 de
2015 como también sea técnica y económicamente posible el funcionamiento de estas, esto en
función a hacer un acercamiento a lo que el termino sostenibilidad representa en una planta de
tratamiento de agua residual.

El municipio de Ubaque, Cundinamarca, en la actualidad no cuenta con ningún tipo de
tratamiento para los vertimientos producidos en su casco urbano, donde se encuentra una
población de 879 habitantes (DANE,2015). Las aguas residuales domésticas y de lluvia, son
recolectadas por medio del sistema de alcantarillado, estas terminan siendo descargadas al Río
Palmar.
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Adiconalmente, hasta el momento no se han adelantado estudios respecto a la
implementación de un sistema de tratamiento de estos vertimientos, ni estudios preliminares
referentes (Accion Popular, 2010).

Así, el proyecto tiene como objetivo generar los diseños preliminares de la planta de
tratamiento del municipio de Ubaque, Cundinamarca, por medio de la articulación de factores
clave como tecnologías de tratamiento, aproximación de costos de operación y mantenimiento,
estipulación de alternativas y la evaluación de las mismas; generando como resultado una
herramienta para la preparación de las fases siguientes a la culminación de este proyecto , como
lo son la delimitación de predios, construcción de obras, mantenimiento y seguimiento de estas,
que son de relevancia para las operaciones internas del municipio.
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Capítulo 1 Planteamiento del Problema
1.1 Descripción del Problema
El municipio de Ubaque, Cundinamarca cuenta con dos vertimientos puntuales, los cuales
vierten al río Palmar sin ningún tipo de tratamiento, estos vertimientos cuentan con
características diferentes, el primer vertimiento se encuentra ubicado en el sector Puente Vía
Cáqueza en la vereda centro fuera, sus coordenadas geográficas son N 04º28’43.8528’’ W
73º55’43.194’’,este vertimiento cuenta con diferenciación de las aguas residuales domésticas y
las aguas lluvias ; se encuentra a una distancia promedio del casco urbano de 400 metros. En
cuanto al vertimiento del sector pozo los marranos, con coordenadas geográficas N 4°28'45.0" W
73°55'39.4", este cuenta con un alcantarillado combinado, aunque el punto de descarga cuenta
con dos tuberías, las dos llevan tanto aguas residuales domesticas como agua lluvia de una parte
del municipio; se encuentra a una distancia promedio del casco urbano de 800 metros. (Alcaldia
de Ubaque, 2009) Estos vertimientos en su conjunto generan problemas de contaminación en la
fuente receptora, afectación a la salud pública, actividades turísticas y deterioro del medio
ambiente.

Debido a que no se había priorizado administrativamente la construcción de una planta de
tratamiento de agua residual, no se han desarrollado estudios pertinentes, específicamente
enfocados al componente preliminar de dicha infraestructura.

El municipio no cuenta con estudios previos, referentes al emplazamiento, costo de
unidades, posibles tecnologías de tratamiento de agua residual, ya que los estudios en
información referente son insuficientes, además de esto el plan maestro de acueducto y
alcantarillado no ha sido desarrollado en su totalidad, lo cual genera una dificultad para iniciar
labores de selección de predio, línea base y alternativas de tratamiento. En primera medida se
contempla la evaluación de tres alternativas, dos de ellas consideran dos plantas de tratamiento
de agua residual, cada una para un vertimiento del Río Palmar, la tercera opción es una planta
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centralizada, la cual reúna los vertimientos de todo el municipio, y no se traten por separado.
Especificando que estas opciones se plantean de una manera preliminar por lo que en la
descripción de estas alternativas no se hará énfasis en costos de implementación de tubería, obras
de adecuación o terreno.

1.2 Fórmulación del Problema
El municipio de Ubaque, Cundinamarca no cuenta con un sistema de tratamiento de las
aguas residuales municipales que genera, y requiere identificar cual es la opción más adecuada
para tratar estos vertimientos de manera técnica y económica.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Realizar el estudio de alternativas y diseño preliminar del tratamiento de los vertimientos
generados por el municipio de Ubaque, Cundinamarca.
1.3.2 Objetivos Específicos


Reconocer el estado actual de los vertimientos del municipio de Ubaque, Cundinamarca
mediante la elaboración de un diagnóstico.



Realizar un análisis de alternativas de tratamiento a partir de la elaboración de una matriz
de evaluación.



Generar un diseño preliminar de tratamiento para los vertimientos del municipio de
Ubaque Cundinamarca de acuerdo a la alternativa seleccionada en la matriz de
evaluación

1.4 Justificación
Las condiciones con las que cuenta el municipio de Ubaque en materia de control y
tratamiento de aguas residuales se ve relacionado de manera general con lo que se está
presentando en todo el país, donde el porcentaje cobertura de control de vertimientos a cuerpos
de agua es nulo o insuficiente. (COLPRENSA, 2013) (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2013) (UNICEF, 2015)

Para el municipio la falta aplicación de sistemas de control, es de suma importancia ya
que cuenta con dos vertimientos puntuales al Río el Palmar, esto puede conllevar a la aplicación
de medidas severas, como el cobro de tasas retributivas por parte de la corporación autónoma
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regional (MAVDT, 2012) en este caso, CORPOORINOQUIA, daños severos al medio ambiente
y reducción en las actividades turísticas.

La intervención inmediata es necesaria, pero debido a que el municipio no cuenta con
estudios previos concisos que permitan el emplazamiento de una planta de tratamiento (Alcaldia
de Ubaque, 2009), hay que empezar por la proposición de una estrategia de avance, donde se
pueda en un punto más adelante llegar a implementar una planta de tratamiento de manera
correcta.

Con el proyecto de estudio de alternativas y diseño preliminar del tratamiento de los
vertimientos generados por el municipio de Ubaque, Cundinamarca, se alcanzó un aporte a la
comunidad, en el que se mostró que la evaluación de alternativas y la presentación de pre diseños
dé como resultado un método de tratamiento sostenible en el tiempo, siendo esta una ayuda base
para que el municipio tome una decisión más adelante ante la escogencia de un predio,
determinación de los estudios previos del emplazamiento de la planta de tratamiento y su
operación como paso final.

El proyecto abarcaría la actualidad del municipio, y se vería tanto beneficiado el
municipio representado por su alcaldía, como también los desarrolladores del proyecto de
manera en que se pueda llegar a utilizar conocimientos de la carrera para dictar una metodología
de solvencia a un problema en específico que aqueja a la población.

Capítulo 2 Generalidades
2.1 Ubicación
El municipio de Ubaque se encuentra ubicado en la parte oriental del departamento de
Cundinamarca a 56 km de Bogotá, está conformado por 20 veredas, y el centro Urbano agrupado
en tres zonas o sectores:
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Tabla 1. Veredas del municipio de Ubaque, Extraído de: (Alcaldia de Ubaque, 2016)
Sector 1
Cruz Verde
Belén
Pueblo Nuevo
San Roque
Pueblo Viejo
Guayacundo
Sabanilla
Santa Rosa

Sector 2
Rio Negro
Molino
Ganco
San Agustin
Fistega

Sector 3
Romero
Cacique
Santa Ana
Luciga
Romero Alto
Centro Afuera
Puente Amarillo
Centro Urbano

Colinda con los municipios de Choachí al norte, Fómeque al oriente, Cáqueza y Chipaque
al sur, y Bogotá D.C al oriente; se encuentra a una altitud de 1867 msnm, la temperatura media
oscila los 18°C, cuenta con una extensión total de 104.96 km de los cuales 0.14 km2 son Área
Urbana, y 104.82 km2 Área Rural. (Alcaldia de Ubaque, 2016)

2.2 Economía
La economía del municipio está fundada principalmente en la agricultura, debido a que el
98% de la población se encuentra en el área rural, se cultivan diferentes tipos de productos
debido a la gran variedad de pisos térmicos, entre los principales se encuentran la papa, y la
zanahoria en la parte alta; tomate, cebolla cabezona, y habichuela en la parte media; y en la zona
baja cereales. (Alcaldia de Ubaque, 2016)

2.3 Alcantarillado
El alcantarillado del municipio de Ubaque es de tipo combinado, transporta aguas
residuales domésticas, y pluviales del casco urbano, de acuerdo a información reportada por la
Empresa de servicios públicos la cobertura es del 100% en la cabecera municipal.
El 80% de los colectores del alcantarillado son de gres, material que no es usado
actualmente debido a sus insuficiencias técnicas, este sistema no cumple con los requisitos
mínimos en cuanto a dimensiones exigidos por el RAS 2000. Es necesario destacar que el
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municipio realizó un Plan Maestro para el diseño del sistema de alcantarillado sanitario el cual
en la transición de alcaldías desapareció. (Alcaldia de Ubaque, 2011)
Existen dos conducciones que vierten en el Río el Palmar, el primero de ellos capta las
aguas residuales del sector occidental, el segundo las del sector central. (Alcaldia de Ubaque,
2011)

Capítulo 3 Diagnóstico Inicial De Las Condiciones De Los
Vertimientos Del Municipio De Ubaque
Es de vital importancia reconocer la situación actual del municipio en cuanto algunos
factores, como lo son la ubicación geográfica de sus vertimientos, las características físico
químicas de los afluentes, identificar los objetivos de calidad del cuerpo de agua receptor de los
vertimientos, en este caso el Río El Palmar, la cuantía de usuarios discriminados entre,
residenciales, oficiales, industriales y comerciales, para llevar a cabo cálculos de consumo y
proyecciones de estos mismos, por medio de información obtenida de la empresa de servicios
públicos del municipio y de los registros poblacionales del DANE. Esta información es de vital
importancia, debido a que, del análisis de estos datos, se obtendrá un rumbo en cuanto a la
estipulación de alternativas de manera congruente a los datos obtenidos y mencionados
anteriormente

3.1 Ubicación espacial
El municipio de Ubaque, Cundinamarca vierte sus aguas residuales, al Río el Palmar sin
ningún tipo de tratamiento, en dos puntos, el primero se encuentra en el sector del Puente Vía
Cáqueza a aproximadamente 800 metros del casco urbano y el segundo en el sector pozo los
marranos, el cual se encuentra a 400 metros aproximadamente del casco urbano, como se
muestra en la Figura 1. Los vertimientos se encuentran separados a una distancia de
aproximadamente 1,2 kilómetros.

21

Sector pozos los marranos

Sector del Puente Vía Cáqueza

04°28'44.06'' N 73°56'11.94'' W
Predio N° 107

04°28'43.85'' N 73°55'43.19'' W
Predio N° 70

Figura 1 Ubicación de Los Vertimientos del Municipio de Ubaque
Fuente: Autores

Tanto el vertimiento del sector pozo los marranos como el sector puente vía Cáqueza
cuentan con dos tuberías de descarga al Río el Palmar, respectivamente, las cuales conducen
agua residual doméstica y agua de lluvia de manera combinada, esto debido a que no se han
concluido las obras de actualización en la separación del alcantarillado.
.
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Figura 2 Tuberías de Descarga y vertimiento Pozo los Marranos
Fuente: Autores

Figura 3 Tuberías de descarga y vertimiento sector puente vía Cáqueza
Fuente: Autores

A continuación, se presenta el Modelo Digital del Terreno extraído de las curvas de Nivel
de la Plancha 247-I-D-1 del Instituto Geográfico Agustín Codazzi año 1995 esto con el propósito
de evidenciar las características de relieve del municipio y la ubicación Geográfica de los
vertimientos en conjunto. El vertimiento de pozo los marranos se ve identificado con el número 1
y el vertimiento del sector puente vía Cáqueza como el número 2 en la siguiente figura.
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Figura 4 Modelo Digital del Terreno Municipio de Ubaque
Fuente: Autores

3.2 Características Fisicoquímicas
La empresa Anascol S.A.S realizo la caracterización de los dos vertimientos del
municipio además de un punto adicional aguas abajo con cordenadas 4º 28’ 44.31’’N – 73 º 55’
41.09’’ W, este último punto fue utilizado para realizar la comparación de los objetivos de
calidad de los dos vertimientos en conjunto el día 9 de junio de 2016, esta empresa realizó un
monitoreo compuesto de 8 horas para la medición en campo cada 60 minutos de pH,
temperatura, oxígeno disuelto, sólidos sedimentables y caudal; para la toma de muestras cada 60
minutos destinadas a una muestra de composición, donde se analizaron en el laboratorio la
demanda bioquímica de oxígeno DBO5 y los sólidos suspendidos totales, además de esto, la
empresa realizó una única toma de muestras para los parámetros de grasas y aceites, coliformes
fecales y totales. (ANASCOL S.A.S., 2016). A continuación se presentan los resultados
obtenidos a partir de la caracterización realizada por la empresa Anascol S.A.S. además de la
comparación con el resolución 0631 de 2015, la cual no reporta valores de comparación para los
parámetros de coliformes fecales, coliformes totales y oxígeno disuelto.

Se identificó que la caracterización realizada por la empresa Aanascol S.A.S. consta de
parámetros representativos de las características de los vertimientos del municipio, cabe resaltar
que el grosor de los parámetros en cuento a la clasificación de aguas residuales domésticas y no
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domesticas de los prestadores del servicio público de alcantarillado con una carga mayor a 625
Kg/día y menor o igual a 300000 Kg/día, se encuentra completamente delimitada en la sección
de anexos ya que para efectos del proyecto se procedió a resumir acorde a las necesidades de
identificación y comparación de datos. Ver Anexo 6.11

Tabla 1 Comparación de los Valores Máximos Permisibles del resolución 0631 de 2015 con los datos de
Caracterización, Pozo los Marranos y Sector puente vía Cáqueza (SPVC)
Fuente: Autores

Parámetro

Aceites y Grasas
Demanda Bioquímica de Oxígeno
Sólidos Suspendidos Totales
Coliformes Fecales
Coliformes Totales
Sólidos Sedimentables (Min-Max)
pH (Min-Max)
Oxígeno Disuelto (Min-Max)
Temperatura (Min-Max)
Caudal (Min-Max)
Caudal (promedio)

Unidades

Resolución
0631 de
20151

Resultado
Pozo los
marranos

Resultado
SPVC

mg de aceites
y grasas /L

20

<10

16

mg O2/L
mg SST/L
NMP/100ml
NMP/100ml
ml/L
N/A
mg O2/L
ᵒC

90
380
376
90
140
65
No reporta
>160000
>160000
No reporta
>160000
>160000
5
0,9-2,0
0,8-2,0
6,0-9,0
7,56-7,93
7,94-8,33
No reporta
2,8-4,0
3,0-4,0
40
19,5-20,1
19,9-20,7
N/A
1,77-2,17
5,92-12,68
L/s
N.A
1,97
9,83
Valores que no cumplen con la norma 0631 de 20151

Nota: 1. Valores límites máximos permisibles aguas residuales domesticas- ARD Y aguas
residuales no domesticas ARnD de los prestadores del servicio público de alcantarillado con una
carga mayor a 625 Kg/día y menor o igual a 300000 Kg/ día DBO5. SPVC: Sector pozo los
marranos.
Aunque en comparación con la norma las características de la mayoría de los parámetros
medidos por el laboratorio se encuentran dentro de los límites permisibles para los dos
vertimientos, es importante resaltar que no cumple con la norma en los parámetros de DBO y
SST para pozos los marranos y de DBO para el sector puente vía Caqueza.
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En la actualidad el municipio se encuentra pagando una tarifa de tasa retributiva por
actividades de vertimiento, sin embargo, cabe destacar que el cobro de esta tarifa no legaliza el
vertimiento y en consecuencia de esto la entidad COORPORINOQUIA debe hacer un
seguimiento a estas prácticas, llegado a un punto de mayor control, como la aplicación de
medidas preventivas y sancionatorias. (Alcaldia de Bogota D.C, 2012)

3.3 Objetivos de Calidad del río El Palmar
Los objetivos de calidad de la cuenca del Río Palmar son la base en la cual
COORPORINOQUIA ejerce actividades de prevención y control del deterioro ambiental, así
mismo es de competencia del municipio de Ubaque y de su alcaldía cumplir con las
características plasmadas en los objetivos de calidad, COORPORINOQUIA resuelve la
descripción de los tramos en los cuales se divide el Río palmar Tabla 22. (COORPORINOQUIA,
2012)
Tabla 2 Tramos de la Cuenca Hidrográfica del Río Negro
Fuente: (COORPORINOQUIA, 2012)

Tramo
9-10
10-11
11-12

Descripción
Nacimiento del Río el Palmar hasta aguas arriba del vertimiento N°1 del municipio
de Ubaque al Río El Palmar
Aguas arriba del vertimiento N°1 del municipio de Ubaque al Río El Palmar Hasta
aguas abajo del vertimiento N°2 (principal) del municipio de Ubaque al Río El
Palmar
Aguas abajo del vertimiento N°2 (principal) del municipio de Ubaque al Río El
Palmar, hasta el Río El Palmar antes de la desembocadura al Río Negro

El tramo dentro del cual se evalúan los objetivos de calidad para los dos vertimientos
generados por el municipio de Ubaque, se ven identificados en el tramo 10 – 11, cuyos valores
limites se encuentran contenidos y su respectiva comparación con la caracterización realizada
por la empresa ANASCOL S.A.S. se encuentran a continuación.
Tabla 3 Objetivos de Calidad del Tramo 10-11
Fuente: (COORPORINOQUIA, 2012)
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Cuenca
Sub-cuenca
Fuente Receptora
Número Del Tramo
Uso Preponderante

Parámetro
Oxígeno Disuelto
DBO5
Sólidos Suspendidos
Totales
Grasas Y Aceites
Coliformes Totales
Coliformes Fecales
Temperatura
pH
Olor
Material Flotante

Rio Negro
Rio Palmar
Rio Palmar
10 – 11
Pecuario, Agrícola 2 - abastecimiento 3.
Objetivos de calidad y uso de la corriente
Resultados
Caracterización
Unidad
Valor
aguas abajo Río El
Palmar
mg/L
≥6,5
6,6
mg/L
≤3
15
mg/L

≤ 50
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Existencia de películas
Ausente
15
de aceite
NMP/100 ml
≤ 24000
3300
NMP/100 ml
≤ 200
790
C°
(2-3) ᵒC - 18
17,6
Unidad
6,5 - 8,5
7,5
Existencia
Ausente
no reporta
Existencia
Ausente
no reporta
No cumple con los objetivos de calidad del Río El Palmar tramo
10-11

Se realizó la comparación de los objetivos de calidad y uso de la corriente del Río El
Palmar tramo 10-11 con los valores obtenidos de la caracterización aguas abajo de los
vertimientos, obteniéndose como resultado que para la mayoría de parámetros el Río no cumple
con dichos objetivos, esto debido en parte a los vertimientos del municipio de Ubaque,
entendiéndose así que la actual condición de estos vertimientos es precaria en cuanto al
cumplimiento de la normatividad referente ya contrastada, siendo de esta manera un tema a
tratar de manera inmediata, se identifica la necesidad de proponer la implementación de
sistemas de control sobre las fuentes que vierten al Río El Palmar.

3.4 Proyecciones de población
Además de identificar las condiciones actuales del municipio respecto a las características
fisicoquímicas y objetivos de calidad del Río El Palmar, es necesario e imprescindible proyectar
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la población del municipio a un periodo futuro para analizar cómo esta información influirá en
los consumos de agua potable y en consecuencia al flujo de los vertimientos al Río El Palmar,
siendo esta una herramienta que identifique que la implementación de una planta de tratamiento
pueda suplir condiciones actuales y futuras del municipio de manera adecuada.3
Para proyectar la población del municipio, es necesario identificar el nivel de
complejidad del mismo, esto se ve identificado por el rango en el que se encuentra el número de
habitantes en el casco urbano, para el municipio de Ubaque, se encuentra en un nivel de
complejidad bajo, debido a que su población no sobrepasa los 2500 habitantes, siendo en la
actualidad aproximadamente 1000 habitantes. Se determinó que métodos de proyección deben
ser usados y a qué periodo de diseño, esto depende del nivel de complejidad, el periodo de
diseño debe ser de 25 años según RAS 2000, los métodos de proyección usados para un nivel de
complejidad bajo son aritmético, geométrico y exponencial.
Se identificó que el método de proyección exponencial no se ajusta al comportamiento
del crecimiento en el municipio, debido a que como se denota en los censos, Tabla 4, el
municipio sufre un descenso en su población entre los años 1985 y 1993, normalizándose para el
2005, esto difiere entre el método y el comportamiento histórico.
En cuanto al método geométrico es útil en cuanto a poblaciones con actividades
económicas importantes, donde las áreas de expansión y desarrollo sean apreciables (Ministerio
de Desarrollo Economico, 2000), lo cual al igual que el método exponencial no se ve ajustado al
comportamiento histórico.
El método acertado para determinar la población futura a 25 años, Tabla 5, fue el método
aritmético, debido que se determinó que el crecimiento del municipio se ve representado en un
crecimiento vegetativo (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000); desde 1938 hasta 1999 se
ha dado un aumento del área urbana de 5 hectáreas a 17 hectáreas, el crecimiento poblacional se
ha presentado de manera muy lenta y ha permanecido prácticamente sin alteraciones desde 1985,
siendo esta una dinámica pausada (Municipio de Ubaque, 1998).
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Tabla 4 Censos de la Cabecera Municipal del Municipio de Ubaque
Fuente: (DANE, 1938, 2005)

Año
1938
1951
1964
1973
1985
1993
2005

Censo Cabecera Municipal
512
615
712
772
698
668
847

Tabla 5 Resumen de poblaciones futuras Método Aritmético
Fuente: Autores

Año
2017
2022
2027
2032
2037
2042

Aritmético
907
932
957
982
1007
1027

Población Total
952
979
1005
1031
1063
1084

Cada una de los métodos de proyección cuenta con una fórmula diferente, ya que en este
caso se utilizó el método aritmético a continuación se muestra la ecuación correspondiente,
además, se calculó la población total, tomando en cuenta una población flotante del 5%.

𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +

𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐)
𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖

𝑃𝑡 = 𝑃𝑓 ∗ %𝑝𝑓𝑙𝑡

Donde:
Pf: población final, habitantes
Puc: población al último año censado con información, habitantes

( 1)

( 2)
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Pci: población correspondiente al censo inicial, habitantes
Tf: tiempo al cual se quiere proyectar la información, años
Tuc: último año censado, años
Tci: tiempo en el que se realizó el primer censo, años
%pf: población flotante del municipio, fracción
Pt: población total para el año proyectado, habitantes

3.5 Proyecciones de Consumo
Las proyecciones de consumo entran a ser el complemento de las proyecciones de
población, debido a que lo que se busca con estas es, cuantificar los flujos futuros del municipio
que pueden llegar a ascender debido al crecimiento poblacional a través de los años, donde se
recomienda que el municipio haya implementado acciones de acuerdo a la finalización de las
actualizaciones y expansiones de la red de alcantarillado (Municipio de Ubaque, 1998), estas
acciones son necesarias para no contrastar con una de las premisas de la estipulación de las
alternativas, y es que para que el trabajo desarrollado por los autores presente un correcto
impacto, el alcantarillado que conduce a la posible planta de tratamiento no debe ser un
alcantarillado combinado.
3.5.1 Caudal Medio Diario
Debido a que las contribuciones Institucionales, Comerciales, e Industriales solamente
constituyen un 11% en promedio de los consumos totales anuales durante 9 años se puede
afirmar que sus aportes son marginales, por lo que para el cálculo del caudal medio diario serán
tomados como un porcentaje sobre el aporte residencial. A continuación, se presenta la Tabla 6
de resumen de los consumos totales y promedios anuales.
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Tabla 6 Consumos por sectores y Porcentaje de sectores en residencial
Fuente: Autores

Año
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Comercial Industrial Institucional Residencial
(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
1728
1425
1452
1192
370
1043
1145
1516
967

0
0
0
0
0
0
755
839
2301

6636
53612
7017
56375
7006
55096
5861
57382
4662
59404
4159
58565
3037
59562
3048
58137
3134
31648
Sumatoria
Promedio

Total
Porcentaje
Total Global
Sectores
de
(m3/Periodo)
(m3/Periodo)
Sectores
8364
61976
13.50%
8442
64817
13.02%
8458
63554
13.31%
7053
64435
10.95%
5032
64436
7.81%
5202
63767
8.16%
4937
64499
7.65%
5403
63540
8.50%
6402
38050
16.83%
100%
11.08%

Según el RAS, Título D, el Caudal medio diario corresponde a la suma de los caudales,
residenciales, industriales, comerciales e institucionales (Ministerio de Desarrollo Economico,
2000); El caudal residencial fue calculado teniendo en cuenta las proyecciones de población
mencionadas anteriormente.
La estimación de la dotación se realizó teniendo en cuenta el consumo total de 7 meses en
el año 2016, y la proyección de población para dicho periodo, esto debido a que el consumo
residencial permitirá establecer de manera real el caudal producido. El resultado de esta
aproximación fue una dotación neta de 158,3 L/hab*día.
Posteriormente se calculó la dotación Bruta asumiendo que el porcentaje de pérdidas del
sistema fuese del 25% que es el valor máximo permitido por el RAS, esto debido a que el
sistema de alcantarillado es poco eficiente, y no se han concluido las labores de actualización del
sistema, el factor de retorno fue estimado mediante el nivel de complejidad, tomándose un valor
de 0.85, de esta manera se obtuvieron los valores contenidos en la Tabla 7
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Tabla 7 Resumen Caudal Residencial, Porcentaje Marginal de Sectores y Caudal Medio Diario
Fuente: Autores

Variable
Caudal Residencial a 2042
Caudal Residencial a 2042
Caudal Residencial a 2016
Caudal Residencial a 2016
Porcentaje Marginal de Sectores
Caudal Medio Diario a 2042
Caudal Medio Diario a 2016

Unidades
L/día
L/s
L/día
L/s
%
L/s
L/s

Valor
194476.83
2.25
170795.15
1.98
11.1%
2.5
2.2

Como se mencionó anteriormente los aportes del Sector de Comercio, Industria y aportes
Institucionales son considerados marginales por lo que se adoptaron como un porcentaje del
caudal residencial, de esta manera se entiende que el Caudal medio diario proyectado a 25 años
será el Caudal residencial en adición al porcentaje marginal de los Sectores en conjunto.
3.5.2 Caudal por Conexiones Erradas
Debido a que no se han concluido las labores de separación y actualización del
alcantarillado de tipo combinado de la cabecera Municipal, se deben tener en cuenta los aportes
por conexiones erradas; el municipio se considera como de Nivel de complejidad Bajo por lo que
la dotación por infiltración se estima como 5 L/hab*día. A continuación, se presenta la Tabla 8
donde se involucra la dotación por conexiones erradas, la población y el caudal por estas.
Tabla 8 Resumen de Variables Tenidas en cuenta para el cálculo del caudal de conexiones herradas
Fuente: Autores

Parámetro
Población a 2042
Conexiones Erradas Nivel Bajo de
Complejidad
Caudal de Conexiones Herradas

Unidad
hab

Valor
1084

L/hab*día

5

L/s

0.06

Observaciones
Proyectada
RAS D.3.2.2.6 Conexiones
erradas

3.5.3 Caudal por Infiltración
Con el objetivo de determinar los aportes en redes de sistemas de recolección y
evacuación de aguas residuales se tuvieron en cuenta los siguientes factores:
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a. Suelos y Relieve: Los suelos de la cabecera municipal son suelos en general poco
profundos a moderadamente profundos, bien drenados, con un relieve ligeramente
quebrado (Municipio de Ubaque, 1998). Esto implica que el agua lluvia no se acumula en
el suelo debido a la pendiente, además de los constituyentes básicos de los suelos. Se
espera que la infiltración sea media
b. Precipitación: La precipitación media anual en el municipio es de aproximadamente 1251
mm con dos periodos de invierno y uno de verano, coincidente con el avance de la Zona
de Convergencia Intertropical. (Municipio de Ubaque, 1998) Aunque la cantidad de
precipitación anual es alta, el suelo de Ubaque posee un buen sistema de drenaje por lo
que según este criterio se espera que la infiltración sea media
De acuerdo con esta información se determina que el Nivel de Infiltración es medio
debido a que la pendiente del municipio es ligera, además de presentar altas cantidades de
precipitación con un buen sistema de drenaje. En cuanto al rango de infiltración se espera que las
actualizaciones del alcantarillado se hayan finalizado para el momento de implementación del
Sistema de Tratamiento, por lo que para dicho momento las condiciones constructivas del
alcantarillado serán óptimas; el nivel de amenaza para la cabecera municipal según (Municipio
de Ubaque, 1998) es alto por lo que el valor más apropiado para el aporte es 0.15 L/s*ha
(Ministerio de Desarrollo Economico, 2000)
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.
Figura 5 Susceptibilidad Geotécnica
Fuente: (Municipio de Ubaque, 1998)

Teniendo en cuenta que el Alcantarillado tiene una cobertura del 100% en el Casco Urbano
el área de infiltración será el área de la Cabecera, en este caso 20.8 ha aproximadamente,
obteniéndose así que el Caudal de Infiltración es 3.1 L/S (Municipio de Ubaque, 1998)
3.5.4 Factor de Mayoración y Caudal de Diseño
Este factor agrupa las posibles variaciones en el consumo de agua por parte de la
población, siendo inversamente proporcional a la cantidad de habitantes del sistema por el
aumento en la complejidad y heterogeneidad en los usos del Agua.
Los factores de mayoración aplicables al municipio de Ubaque son las relaciones de
Harmon y Babbit válidas para poblaciones entre los 1.000 a 1.000.000 habitantes, como
resultado se obtuvo la siguiente tabla:
Tabla 9 Resumen de Resultados de Factor de Mayoración
Fuente: Autores

Parámetro
Factor de Mayoración Harmon
Factor de Mayoración Babbit
Promedio de Factor de Mayoración
Caudal Máximo Horario Final a 2042

Unidad
N/A
N/A
N/A
L/s

Valor
1.38
1.24
1.3
3.1
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Nota: Debido a que los valores del factor de mayoración están por debajo del valor mínimo
aceptable se adopta un factor de mayoración de 1.4

El caudal de diseño será la suma de los caudales de Infiltración, Conexiones Erradas y
Máximo Horario Final como se muestra en la siguiente Tabla 10.
Tabla 10 Caudal de Diseño
Fuente: Autores

Parámetro

Unidad

Valor

Caudal Máximo Horario Final a 2042

L/s

3.07

Caudal de Infiltración
Caudal de Conexiones Herradas
Caudal de Diseño a 2042

L/s
L/s
L/s

3.12
0.063
6.26

Observaciones
El valor mínimo debe ser 1.4 para
el factor de Mayoración

Sumatoria de Qmhf+Qinff+Qcef

Capítulo 4 Metodología de Evaluación
Al proceder a estipular una metodología de evaluación para determinar y seleccionar
alternativas en el ámbito de las plantas de tratamiento, se cuenta con problemáticas esenciales, en
primera medida, se tiene que las acciones que se toman en cuanto a una metodología de trabajo,
radican en evaluar las alternativas por un criterio base y es el de menor costo de inversión por
alternativa a implementar, esto debido a los pocos recursos y el financiamiento con los que
cuentan los municipios en el territorio colombiano en general (Galvis, Cardona, & Bernal,
2005).
Otro de los problemas básicos, es enfocar la atención en la implementación de una PTAR
para el cumplimiento de una norma concisa, aunque son de obligatorio cumplimiento las normas
radicadas actualmente, no significa que haya otros aspectos que no se deban evaluar, el centrarse
en solo el cumplimiento normativo, sesga las posibilidades de implementación, aunque no se
descarta que es un punto importante dentro de toda metodología (Solano Fajardo, 2016).
La vida útil de las plantas es un aspecto sensible, y este se ve afectado por diferentes
criterios, el implementar alternativas altamente mecanizadas en localidades con pocos recursos
comerciales y de personal limitado, terminara haciendo inviable el mantenimiento y la operación
de la planta, las cantidades de insumos y los costos de energía pueden presentar retos imposibles
en algunas comunidades, ya sea por sus elevados costos o por su inexistencia o poca calidad
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(Noyola, Sagastume Morgan, & Guereca, 2013), debido a que este factor es tan sensible, no debe
ser señalado como imposible de cumplir, sino que puede ser llevado a cabo por medio de una
relación entre otros aspectos como los ya mencionados, dando de esta manera un conjunto que
puede llegar a articular alternativas congruentes, el proyecto simplifica este criterio dentro de la
metodología como la complejidad tecnológica, de operación y mantenimiento, ya que se apunta a
las principales características del municipio de Ubaque.
La metodología en si procede a divisar las alternativas con criterios sostenibles y
evaluarlos de esta misma manera, para estipular estas alternativas es necesario contar con un
proceso de decisión ordenado, para el caso de este proyecto se desglosa en tres pasos, la
identificación de factores, estos son los puntos de vista necesarios para delimitar la base de la
metodología y proseguir de ese punto; en este caso se identificaron de relevancia, los factores
ambientales, económicos, sociales y tecnológicos.
La naturaleza de cada uno de estos factores puede llegar a diferenciarse, siendo algunos
de estos cuantitativos y otros cualitativos, por lo que se acuerda que el segundo paso es delimitar
criterios, estos deben ser acordes a las necesidades y características del municipio; un método en
términos netamente de prospectiva más efectivos, ya que no se parte de una base de información
normalizada y se centra en aspectos intrínsecos con las características del municipio.
Al alcanzar el segundo punto de la metodología, se llega al espacio dedicado de la
metodología donde esta se divide, para adoptar la forma de cómo se llegará al análisis y la
evaluación de alternativas, por lo tanto, el orden lógico nos indica que después de definir los
criterios, se deben estipular y describir las alternativas (Perpiñan Guerra, 2013), esta estipulación
arrojara una serie de datos los cuales terminan siendo los indicadores que darán paso al proceso
de decisión. A continuación, se presenta el proceso en él se establecen los objetivos de
evaluación y sus criterios correspondientes.

4.1 Establecimiento de objetivos de Evaluación
Los objetivos cumplen la función de estructurar de manera general la metodología de
evaluación, estos objetivos identifican el correcto proceso de decisión ya que son en esencia
fundamentales para la toma de estas decisiones, todas las alternativas deben enmarcarse en este
contexto de decisión (Perpiñan Guerra, 2013), para logar influir de manera positiva en un
resultado hipotético. Los objetivos establecidos se pueden ver en la Tabla 11
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Tabla 11 Objetivos de Evaluación
Fuente Autores

Ambiental
Económico
Social
Tecnológico

Minimizar la producción de gas de efecto invernadero (CH4)
Minimizar la disposición de lodo producido
Minimizar los costos de inversión inicial
Minimizar los costos de mantenimiento y operación
Maximizar la adaptabilidad de las condiciones del territorio
Maximizar la aceptación social
Minimizar la complejidad de la operación y mantenimiento
Maximizar la eficiencia teórica del tratamiento

Los objetivos ambientales se fundamentan en la generación de subproductos en el
tratamiento de aguas residuales, para este caso en particular se tuvo en cuenta la producción de
gas efecto invernadero como metano y la generación de lodos, esto debido a los posibles
impactos ambientales que puedan ser generados por la disposición final de residuos y el efecto
invernadero producido por la emisión de gases.
Minimizar los costos de inversión inicial además minimizar los costos de operación y
mantenimiento son los objetivos económicos incluidos en la metodología de evaluación, estos
objetivos corresponden en parte a la vida útil de la planta, al minimizar estos costos se espera que
la precariedad por costos elevados, no sea un problema para el municipio.
Los objetivos sociales encierran la maximización de la adaptabilidad en el territorio y del
potencial recreacional del Río El palmar, al ser de un carácter cualitativo, estos objetivos van
encaminados a dar conocimiento a las partes interesadas, en este caso a la alcaldía, el posible
lugar de emplazamiento de las alternativas, consultando su posible impacto y se especificara en
la sección de los criterios de evaluación respectivamente.
Los objetivos tecnológicos cuentan con la relación de dos aspectos, los cuales en otras
metodologías son desarrolladas por separado, el minimizar la complejidad de las tecnologías a
implementar y el maximizar la eficiencia global de remoción, son objetivos en los cuales una
alternativa sostenible debe encontrar un equilibrio, no se deben estipular tecnologías con un alto
grado de complejidad solo para cumplir con una normatividad, esto sesga la decisión además de
generar problemas colaterales en cuanto a costos y personal capacitado, por lo tanto estos
objetivos buscan una uniformidad en encontrar un rango admisible de remoción con la
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implementación de tecnologías de mediana o baja complejidad, para evitar las problemáticas
adyacentes ya mencionadas.

4.2 Establecimiento de los Criterios de Evaluación
Dentro de la metodología de evaluación, los criterios son el cuerpo de los objetivos, estos
le dan la profundidad necesaria, para de allí identificar los indicadores de evaluación, Estos
criterios deben ser explícitos.
Cabe resaltar que en general los criterios cuentan con una alta gama de escogencia debido
a que se han identificado en estudios y metodologías referentes al tema un promedio 93 criterios
o variables, condensados en 11 factores, los cuales son (Perpiñan Guerra, 2013):


Objetivos de tratamiento



Aspectos tecnológicos, costos, operación y mantenimiento



Características del agua residual



Factores demográficos y socio culturales



Características del terreno



Factores climáticos



Capacidad y disponibilidad de pago



Impactos ambientales



Aspectos constructivos
Los criterios han sido delimitados de acuerdo a bibliografía referente al tema, otros han

sido identificados con las características del municipio y de algunas necesidades técnicas
explicitas en normas, en general los criterios mencionados se adaptan a las fuentes de
información y la necesidad del municipio, llevando estos, una temática de poder conseguir la
permanencia en el tiempo de las funciones de una planta de tratamiento.
La evaluación de tubería requerida no se encuentra dentro del alcance de este proyecto,
solamente se tienen en cuenta los criterios necesarios para la selección de tratamiento, como se
menciona anteriormente.
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4.2.1 Balance de Cargas y Eficiencia de Remoción de los Sistemas
La maximización de la eficiencia de cada sistema en particular es importante ya que
aunque se tiene en cuenta que la normatividad dicta los límites máximos de concentración
permisibles por parámetro y el caso de todas las alternativas propuestas debe ser el cumplimiento
de esta norma , no se tiene en cuenta que al aumentar la eficiencia máxima de remoción se
asegura que un sistema pueda llegar a sostener un proceso por un mayor periodo de tiempo, un
acoplamiento a mayores cargas contaminantes, siendo así un proceso de mayor confiabilidad,
dando un valor agregado a la alternativa con mayores porcentajes de remoción, esto en el caso de
Ubaque es primordial, debido a que el municipio cuenta con un flujo turístico que puede llegar a
afectar las condiciones y características de los vertimientos del municipio.
Para cada una de las alternativas, se hace necesaria la estipulación de las unidades de
tratamiento, estando está dentro o no de un sistema centralizado o descentralizado, los balances
de carga se comprenden dentro de los parámetros de sólidos suspendidos totales, grasas y aceites,
demanda biológica de oxígeno. Ya que estos parámetros delimitan gran parte las bases de un
correcto funcionamiento a nivel operativo en una planta de tratamiento; los porcentajes en
eficiencia de remoción en cada una de las posibles unidades de tratamiento han sido obtenidos de
la siguiente tabla.

39
Tabla 12 Unidades de Tratamiento y sus Eficiencias de Remoción
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000)

Eficiencia de Remoción (%)
Unidades de
NH3DBO DQO
SS
P
N. Org
Patógenos
Tratamiento
N
Desarenadores
0-5
0-5
0-10
Sedimentación
30-40 30-40 50-65 10 -20
0
primaria
lodos activados
80-95 80-95 80-90 10 -25 15-20
8-15
(Convencional)
Filtros
percoladores
Alta tasa, roca
65-80 60-80 60-85 8-12
15-50
8-15
Súper tasa,
65-85 65-85 65-85 8-12
15-50
8-15
plástico
Reactores
65-80 60-80 60-70 30-40
UASB
65-80 60-80 60-70 30-40
Reactores RAP
Filtros
65-80 60-80 60-70 30-40
anaerobios
Lagunas de
50-80
20-95
30
90-99
Oxidación
Se calcularon las concentraciones iniciales y finales por unidad de tratamiento por medio
de la además del porcentaje de remoción global por parámetro (%ReG) por medio de las
siguientes ecuaciones.
100 − %𝑅𝑒
𝐶𝑓 = 𝐶𝑖 ∗ (
)
100
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓
%𝑅𝑒𝐺 = (
) ∗ 100
𝐶𝑖

Donde:
Cf: concentración final, las unidades dependen del parámetro
Ci: concentración inicial del parámetro
%Re: porcentaje de remoción de la unidad
%ReG: porcentaje de remoción global

( 3)

( 4)
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4.2.2 Adaptabilidad A Las Condiciones Del Territorio
El municipio de Ubaque Cundinamarca cuenta con un esquema de ordenamiento
territorial (EOT), en el cual se indican las zonas para expansión urbana, zonas de protección
forestal, zonas para producción agrícola, líneas de conexión y expansión de alcantarillado. Esta
información, además de la topografía general del municipio, es clave para dar una aproximación
al posible emplazamiento de una planta de tratamiento, ya que se consideran las características
espaciales del municipio necesarias para identificar la aptitud de esta aproximación; esta
información fue recopilada de los soportes cartográficos del EOT y del IGAC.
Para determinar la aptitud del territorio a la implementación de una planta de tratamiento
se tomó como punto de referencia el esquema de evaluación de tierras de la FAO, aunque la
FAO utiliza este esquema para identificar el uso de la tierra en términos de producción agrícola y
su aptitud (FAO, 1976), el esquema plantea un método lógico en el cual se identifica el uso de la
tierra, dentro de este uso de la tierra se identifican criterios necesarios para la evaluación, debido
a que se quiere medir la aptitud para el emplazamiento de una planta de tratamiento, se utilizan
criterios específicos, los cuales son:


Uso del suelo



Pendiente aproximada



Geotecnia



Distancia al casco urbano



Distancia a vías de acceso
Después de entender cuáles son los criterios que afectan la aptitud del suelo, se

identifican en que rango se debe encontrar estos criterios para obtener una idoneidad adecuada,
cada criterio cuenta con una gama de rangos, que al hacer el compendio se encontrará que cada
alternativa tendrá una aptitud general. Dichos intervalos se pueden encontrar en la Tabla 13.
(FAO, 1976)
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Tabla 13 Aptitud para Emplazamiento
Fuente: Autores

A1
A2
A3
A4

aptitud alta para emplazamiento
aptitud media alta para emplazamiento
aptitud media para emplazamiento
aptitud baja para emplazamiento

4.2.2.1 Uso del suelo
El uso del suelo parte a ser un criterio relevante en la evaluación de la aptitud de emplazamiento,
debido a que el municipio tiene en su esquema de ordenamiento territorial posibles usos de este
recurso, esto para dar un orden al desarrollo de las actividades referentes al uso del suelo. La
escogencia de un área de emplazamiento sin una correcta investigación puede llegar a producir
impactos no deseados al momento de realizar obras en el proyecto; consecuentes estas obras a
sanciones si se está incurriendo en la construcción de infraestructura en zonas de protección
ambiental, por ejemplo. El EOT del municipio delimita cuatro zonas del uso del suelo en su
cartografía (Municipio de Ubaque, 1998), estas fueron las utilizadas para dar valores de aptitud
entre A1 y A4.
Tabla 14 Aptitud según Uso del Suelo
Fuente: Autores

Criterio
Uso del suelo

Interpretación
zona de baja producción agrícola
zona de producción agrícola
zona de protección general
zona de reserva

aptitud
A1
A2
A3
A4

4.2.2.2 Pendiente aproximada
El criterio de pendiente determina la facilidad de construcción, operación y trabajabilidad
de una planta de tratamiento (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo, 2005). Se tomaron
los rangos de pendiente simple para identificar la viabilidad de desarrollo de estas etapas
(Henrry, 2010), debido a que el desarrollo de estas etapas se realizara de manera adecuada en
zonas donde su pendiente es suave, la dificultad de estas mismas etapas aumentara a medida que
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se llega a pendientes escarpadas o muy escarpadas, se les dio valores en un rango de A1 hasta
A4.
Tabla 15 Clases de Pendiente por porcentaje
Fuente: (Henrry, 2010)

Clase
A
B
C
D
E
F

Pendiente Simple
Denominación
%
0-1
a nivel o casi a nivel
1-5
suaves o muy suaves
5-10
fuertes o muy fuertes
10-20
moderadamente escarpadas
20-45
escarpadas
> 45
muy escarpadas
Tabla 16 Aptitud por Pendiente
Fuente: Autores

Pendiente aproximada (%)

0-1
1-5
5-10
10-20
20-45
mayor a 45

A1
A2
A3
A4

4.2.2.3 Geotecnia
Se entiende por geotecnia la identificación de las zonas del municipio que cuenten con un
alto riesgo de construcción debido a la inestabilidad de los terrenos, produciendo así posibles
deslizamientos o asentamientos los cuales disminuyen o deterioran la integridad de las
estructuras en la planta de tratamiento y puedan llegar a encauzar impactos mayores, como el
derrame de lodos u otras sustancias. El EOT identifica cuatro zonas de riesgo dentro del
municipio, estas mismas serán utilizadas para la evaluación de alternativas (Municipio de
Ubaque, 1998).
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Tabla 17 Aptitud según susceptibilidad Geotécnica
Fuente: Autores

Geotecnia

susceptibilidad baja
susceptibilidad moderada
susceptibilidad moderadamente
alta
susceptibilidad alta

A1
A2
A3
A4

4.2.2.4 Distancia al casco urbano
Según el titulo e del RAS 2000, es necesario identificar a que distancia del casco urbano
se encontrara la planta de tratamiento, esto debido a que las actividades en la planta pueden
llegar a causar impactos negativos a las poblaciones aledañas por producción de malos olores y
ruido, por lo tanto, se busca un óptimo emplazamiento, definido a una distancia mayor a 75
metros del casco urbano (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000).
Tabla 18 Aptitud según distancia al casco Urbano
Fuente: Autores

Distancia al casco urbano del
municipio

mayor a 75 m
menor a 75 m

A1
A4

4.2.2.5 Distancia de acceso a vías
La distancia de acceso a las vías juega un papel importante dentro de los criterios, debido
a que dentro de la construcción de una planta de tratamiento se requiere transportar materiales de
construcción y en cuanto a la operación, se requiere el transporte de lodos o insumos químicos,
transporte de equipos para su mantenimiento. A una menor distancia de una vía de acceso se
facilita el transporte de material y disminuye costos de construcción de calzadas si son de
necesidad, en el caso del municipio se identifica una zona útil de medida a las vías dentro de un
radio de 2km ya que si se excede esta distancia la implementación de la planta presentara
mayores dificultades en cuanto a la pendiente general del municipio y a la conexión de tuberías
después del Río El Palmar.
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Tabla 19 Aptitud según distancia a Vías de Acceso
Fuente: Autores

A1
A2
A3
A4

menor a 0,5 km
de 0,5 km a 1.0 km
1.1 km a 2.0 km
mayor de 2km

Distancia a vías de acceso

4.2.3 Aceptación Social
El criterio de aceptación social, es competencia de los objetivos sociales, este se
determinará por medio de una encuesta, esta permitirá medir la cantidad de personas que
consideran positiva o negativa una determinada alternativa frente aspectos como ubicación,
afectación a actividades económicas del municipio entre otros factores. Esto permitirá discernir
cuál de las alternativas provee un mayor nivel de aceptación.
La Encuesta contara con la ubicación por alternativa con sus respectivas áreas
aproximadas ver Figura 6, debido a que no se entra en detalles de pre diseño, cada alternativa
está acompañada de la siguiente matriz de encuesta, la cual determinara un puntaje total por
alternativa en cuanto su aceptación social.
Tabla 20 Matriz de la encuesta
Fuente: Autores

ALTERNATIVA #
Cree usted que la ubicación de muy mala
la alternativa es

Cree usted que la alternativa
tendrá un impacto en las
actividades económicas del
municipio
Cree usted que la alternativa
tendrá un impacto al medio
ambiente

mala

normal

buena

optima

impacto
impacto
impacto
no tiene
impacto
medianamente
medianamente
negativo
impacto
positivo
negativo
positivo
impacto
impacto
impacto
no tiene
impacto
medianamente
medianamente
negativo
impacto
positivo
negativo
positivo
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Figura 6 Imágen guía de la encuesta
Fuente: Autores

Las preguntas de las encuestas de aceptación social recibirán puntajes de uno a cinco con
el propósito de obtener el valor de aceptación de la alternativa, el valor máximo que puede
obtenerse de las mismas es 150, correspondiente a tres preguntas de 5 puntos en 10 encuestas.
Las 10 personas encuestadas pertenecen a la secretaria de planeación, secretaria de gobierno,
empresa de Servicios Públicos de Ubaque, y de la Secretaria de desarrollo rural y ambiental del
municipio.
4.2.4 Complejidad Tecnológica, de Operación y Mantenimiento.
Esta evaluación se realiza por alternativa con el propósito de que las estructuras al interior
del sistema sean calificadas según sus posibilidades de permanencia temporal, esto implica que
una tecnología compleja, a nivel Tecnológico, de Operación y Mantenimiento, tendrá una
duración temporal menor en comparación a una menos Compleja, esto de acuerdo a las
condiciones del Municipio de Ubaque. Lo cual identificara que la alternativa escogida sea la más
sostenible en comparación.
Para realizar el análisis de complejidad tecnológica, de operación y mantenimiento se
tuvieron en cuenta 8 criterios, que tienen como objetivo establecer el nivel de complejidad de
cada estructura dentro de la alternativa, a estos se les asignaron valores numéricos de 0 a 3 con el
mismo peso porcentual, para posteriormente aplicar una sumatoria, y definir rangos de
complejidad, la diferencia entre el mínimo valor de la sumatoria y el máximo, dividido entre el
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número de niveles definidos arroja el intervalo de cada rango. Obteniéndose así los siguientes
rangos.
Tabla 21 Rangos de Complejidad Tecnológica
Fuente: Autores

Intervalo

Clase

6-12

Sencillo

13-18

Medianamente
Complejo

19-24

Complejo

Una vez determinados los niveles de complejidad por unidad de tratamiento se comparan
los resultados obtenidos por unidad, estableciéndose como nivel de la alternativa aquel carácter
más restrictivo, a continuación, se presenta una breve justificación de los criterios escogidos para
evaluar el nivel de complejidad tecnológica de las unidades de Tratamiento:
Para comprender los criterios a continuación es necesario definir el termino complejidad
que según (Vargas & Cuji, 2014)
Un sistema complejo es un sistema compuesto de partes interrelacionadas que como un
conjunto exhiben propiedades y comportamientos no evidentes a partir de la suma de las
partes individuales. Un sistema complejo normalmente no es complicado, que permite
estudiarlo y una vez entendido, se encuentra mecanismos muy simples que producen
complejidad. (Vargas & Cuji, 2014)
4.2.4.1 Complejidad Constructiva:
Según la definición anterior del termino complejidad y comprendiendo que se trata de un
sistema compuesto de partes interrelacionadas, se aborda en primera medida lo referente a
procesos constructivos.
Este ítem tiene expresa la dificultad que implica la construcción de una determinada
unidad, teniendo en cuenta factores como el desarrollo en altura, desarrollo en planta,
requerimiento de cimentación, muros, divisiones, acabados, instalaciones eléctricas, sanitarias y
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refuerzos estructurales. Para este criterio fueron definidos tres rangos, Sencilla construcción,
moderada dificultad constructiva, y construcción compleja, esto teniendo en cuenta los factores
mencionados anteriormente. (Unión Temporal Construcción Sostenible S.A, Fundación
FIDHAP, 2012).
Tabla 22 Complejidad constructiva
Fuente: Autores

Criterio

Complejidad Constructiva

Rango

Interpretación

1

Construcción Sencilla

2
3

Moderada dificultad
Constructivo
Construcción Compleja

4.2.4.2 Complejidad del Equipamiento Requerido:
Según la definición anterior del termino complejidad y comprendiendo que se trata de un
sistema compuesto de partes interrelacionadas, se aborda en primera medida lo referente a
procesos constructivos.
Este criterio evalúa la complejidad desde la óptica del equipamiento necesario para el
adecuado funcionamiento de una unidad dentro del tratamiento, este de acuerdo al nivel
tecnológico de la instrumentación utilizada, como son bombas, medidores, sopladores u/o
aireadores, paneles de control, dosificadores, válvulas, y demás mecanismos que apoyen la
operación. Se definen los niveles de clasificación de acuerdo a la automatización brindada por el
equipo, así dentro de Instrumentación Sencilla se incorporan todos aquellos sistemas manuales
como reglillas de control de caudal. En la Instrumentación medianamente compleja se agrupan
los sistemas mecánicos como bombas, y aireadores, además de los sistemas digitales como son
los medidores analógicos y digitales (Hernandez, 2012). La clasificación de instrumentación
compleja abarca todos aquellos sistemas, que funcionan de manera automática o con supervisión
reducida, por ejemplo, los controladores lógicos programables (PLC) (Moreno, 2015), así como
también los medidores y dosificadores automáticos, entre otros sistemas. En conformidad con lo
anterior se establecen los niveles como se muestra a continuación.
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Tabla 23 Complejidad del Equipamiento Requerido
Fuente: Autores

Criterio

Complejidad del
Equipamiento
Requerido

Rango

Interpretación

1

Instrumentación Sencilla, de nivel tecnológico
bajo, sistemas manuales

2

Instrumentación Medianamente compleja, de
nivel tecnológico medio, sistemas mecánicos o
digitales

3

Instrumentación Compleja, de Nivel
tecnológico alto, sistemas automáticos o
inteligentes

4.2.4.3 Resistencia a fluctuaciones de Caudal:
Las variaciones de caudal pueden generar diferentes problemas operativos dentro del
proceso de tratamiento de agua residual, esto se ve reflejado de manera diferente en cada una de
las unidades. Operaciones como la filtración, y la clarificación química se ven ampliamente
afectadas por las variaciones repentinas en la carga de sólidos lo que quiere decir que se
clasifican dentro del rango de no resistente. Los sedimentadores primarios son capaces de
soportar un rango moderado de fluctuaciones de caudal tanto como se garantice el flujo laminar
al interior del tanque siendo estos de clasificación medianamente resistente; así mismo, sistemas
como los SBR son capaces de asimilar variaciones de Carga y Caudal mayores siendo así una
unidad clasificada como resistente. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004) Por este motivo es
importante determinar la susceptibilidad del proceso a lo anteriormente mencionado y evaluar
como este argumento influye en la complejidad de la alternativa, para ello se definieron tres
categorías: Resistente, medianamente resistente y no resistente.
Tabla 24 Resistencia a Fluctuaciones de Caudal
Fuente: Autores

Criterio
Resistencia a
Fluctuaciones de
Caudal

Rango
1
2
3

Interpretación
Resistente
Medianamente
Resistente
No Resistente
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4.2.4.4 Dependencia de otras Unidades de Tratamiento:
En este criterio se evalúa la dependencia de una unidad de otras dentro del tratamiento,
esto debido a que se considera la posibilidad de retirar temporalmente de funcionamiento algún
equipo u operación, afectando el mismo, (Noyola, Sagastume Morgan, & Guereca, 2013) esto
implica que la complejidad de la tecnología aumenta conforme la flexibilidad y confiabilidad de
la operación disminuye, como se evidencia en el modelo de Selección de Von Sperling. (von
Sperling, 2005) Por lo anteriormente mencionado se establecen tres rangos: Dependiente,
moderadamente dependiente, e Independiente, según sea el caso, véase la Tabla 25. Un ejemplo
de dependencia son los reactores biológicos, puesto que para su adecuado funcionamiento se
requiere que las unidades inmediatamente anteriores estén funcionando en óptimas condiciones,
esto con el objetivo de mantener valores aceptables de Sólidos Suspendidos, Grasas y aceites,
para la subsistencia de la biomasa al interior del reactor. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)
Tabla 25 Dependencia de Otras Unidades de Tratamiento
Fuente: Autores

Criterio
Dependencia de
otras Unidades

Rango
1
2
3

Interpretación
Independiente
Moderadamente
Dependiente
Dependiente

4.2.4.5 Requerimiento de Personal:
Este criterio tiene como objetivo evaluar la cantidad de personal requerida para llevar a
cabo la operación y mantenimiento, y relacionarlo con la complejidad de la alternativa. Las
plantas cuya operación sea sencilla u/o automática requerirán de una cantidad de personal menor
en comparación con plantas cuya operación sea compleja. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004).
Teniendo en cuenta lo anterior se fórmulan las siguientes clasificaciones: No requiere personal,
requiere poco personal (Entre 1 y 2 personas), y Requiere una cantidad considerable de personal
(más de 3 personas).
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Tabla 26 Requerimiento de Personal
Fuente: Autores

Criterio

Rango
1

Interpretación
No requiere personal

2

Requiere poco personal (1 a 2 Personas)

3

Requiere una cantidad considerable de
personal (< 3 Personas)

Requerimiento de
Personal

4.2.4.6 Capacitación del Personal:
La complejidad de una tecnología esta dictaminada por el nivel de capacitación que
requiera el personal para efectuar la operación y el mantenimiento, por dicha razón se
establecieron tres clases: capacitación Básica es decir personas con nivel de estudio Bachiller,
Capacitación Media, personas con estudios técnicos y tecnológicos, y capacitación Avanzada,
personas cuyo nivel de educación sea Universitario o superior. En la tabla se muestran las clases
mencionadas anteriormente.
Tabla 27 Capacitación del Personal
Fuente: Autores

Criterio

Rango
1

Capacitación del
Personal

2

3

Interpretación
capacitación básica
(Bachiller)
capacitación Media
(Técnico o
tecnológico)
capacitación
Avanzada
(Profesional o
superior)

4.2.4.7 Requerimiento de Insumos Químicos:
En este criterio se evalúa la necesidad de uso de insumos químicos, puesto que estos
requieren condiciones ambientales y lugares de almacenamiento específicos, por lo que la
complejidad de la tecnología es dependiente de dicho factor. Se establecen dos clases
fundamentalmente, haciendo énfasis en si se requiere de insumos químicos o no, durante
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operación normal. Aunque este criterio se encuentra relacionado con anteriores factores, se hace
necesaria su evaluación de manera separada, debido a su importancia como se muestra a
continuación.
Tabla 28 Requerimiento de Insumos
Fuente: Autores

Criterio
Requerimiento de
Insumos

Rango
0
3

Interpretación
No requiere
Insumos Químicos
Requiere Insumos
Químicos

4.2.4.8 Requerimiento de Energía:
Algunas unidades dentro de los sistemas de tratamiento requieren de energía eléctrica
para ser operadas, es el caso de los pozos de Bombeo, los Reactores de Lodos Activados, entre
otros sistemas. El consumo de energía es un factor limitante, puesto que genera costos
operativos, además de representar un factor estratégico en poblaciones donde el abastecimiento
de energía es irregular, o inexistente. (Noyola, Sagastume Morgan, & Guereca, 2013) Por ello se
definen dos categorías dentro de la evaluación de Complejidad en función de si requiere o no
Energía Eléctrica.
Se destaca que debido a la importancia del consumo energético dentro de la operación
este fue evaluado de manera separada en este criterio y no fue tenido en cuenta en otros
apartados de la complejidad tecnológica.
Tabla 29 Requerimiento de Energía Eléctrica
Fuente: Autores

Criterio
Requerimiento de
Energía Eléctrica

Rango
0
3

Interpretación
No requiere Energía
Eléctrica
Requiere Energía
Eléctrica
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4.2.5 Cuantificación De Los Costos De Inversión Inicial, Operación Y Mantenimiento
La cuantificación de los costos de Inversión Inicial, Operación y Mantenimiento fue
calculada según los costos per cápita por sistemas de tratamiento, derivados de un estudio
realizado por el Ministerio de Vivienda y contenidos en el libro de Jairo Alberto Romero.
(Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004).
Esta cuantificación nos da una aproximación a los costos de inversión inicial, operación y
mantenimiento desde la perspectiva global, ya que no se hace énfasis en volúmenes de
construcción, mano de obra, y demás aspectos que atañen a un presupuesto detallado.
Tabla 30 Costos de Sistemas de tratamiento para ARD Colombia
Fuente: (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)

Tratamiento
Preliminar
Sedimentación Primaria
Filtros Percoladores y lodos activados
Lagunas Aireadas
Lagunas facultativas
Lagunas Aireadas
Lechos de Secado

Concepto
Construcción
Operación
Construcción
Operación
Construcción
Operación
Construcción
Operación
Construcción
Operación
Construcción
Operación
Construcción
Operación

Costo $US/c
0.23-1.93
0.07-0.30/año
1.35-3.87
0.15-27/año
4.06-116
0.23-0.817año
1.54-3.87
0.23-0.41/año
3.9-27.1
0.07-0.33/año
3.9-15.5
0.07-0.27/año
1.54-1.93
0.31-208/año

Para las alternativas con dos plantas de tratamiento de agua residual se tomaron los
valores de población, como porcentajes del total, debido a la existencia de dos vertimientos cuya
población servida es heterogénea. Esto quiere decir que según el aforo de caudal un 17% del
total colectado en la cabecera municipal corresponde al vertimiento del sector de Pozo los
marranos, y un 83% corresponde a la descarga del Sector puente Vía Cáqueza.
$𝑈𝑆
$𝑈𝑠
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜1992 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 (
ó
) ∗ 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎 (ℎ𝑎𝑏)
ℎ𝑎𝑏 ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑎ñ𝑜

( 5)

53

Estos valores debieron ser ajustados a moneda actual, dólares de 2016 por lo que se
aplicó la siguiente fórmula, teniendo en cuenta la tasa de interés del año del estudio, 1992 en este
caso 48 y el año actual cuyo valor es 100.
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜2016 =

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜1992 ∗ 100
48

( 6)

Es necesario identificar los costos diferentes de los de construcción como son la planeación,
administración, legalización, ingeniería preliminar, e imprevistos, estos se calculan como un 15% del total
de construcción.

4.2.6 Cuantificación De Emisión De Metano Como Gas Efecto Invernadero
Las actividades y procesos generados en las plantas de tratamiento producen gases de
efecto invernadero que pueden limitar o afectar la sostenibilidad temporal de estas, debido a la
preocupación gubernamental de implementar tecnologías en pro de la disminución de los gases
de efecto invernadero emitidos.
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) delimita las
directrices para determinar la emisión de gases efecto invernadero producidas por los residuos
generados en actividades antrópicas, en nuestro caso, gases generados por el tratamiento de
aguas residuales domésticas, esta cuantificación depende de la cantidad de desechos originados
además de un factor de emisión especifico (Doorn, 2006).
Debido a la escasa disponibilidad de datos, se procedió a utilizar metodología de nivel 1
para determinar las emisiones de metano provenientes de las aguas residuales, específicamente
emisión de metano debido a que las emisiones de dióxido de carbono procedente de agua
residual no se consideran dentro de las directrices del IPCC ya que son de origen biogénico
(Doorn, 2006).
Cada alternativa debe contar con este criterio, el cual debe ser obtenido utilizando las
ecuaciones brindadas por el IPCC, donde es necesario definir el total de materia orgánica
degradable en las aguas residuales, el factor de emisión de metano para la vía especifica de
tratamiento y como conclusión, las emisiones de metano procedentes de las aguas residuales
Ecuación. (Doorn, 2006)
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𝑇𝑂𝑊 = 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑠𝑣𝑐

( 7)

Donde:
TOW: total de materia degradable en las aguas residuales
Cpm: carga orgánica pozos los marranos
Csv: carga orgánica puente vía Cáqueza
( 8)

𝐸𝐹𝑗 = 𝐵𝑜 ∗ 𝑀𝐶𝐹𝑗
Donde:
EFj: Factor de emisión, kg de CH4/ kg de DBO.
j: via de tratamiento.
Bo: Capacidad máxima de producción de CH4, kg de CH4/kg de COD.
MCF: Factor corrector para el metano (fracción) Tabla 31.

Nota: Los valores de Bo se encuentran en un rango de 0,25 a 0,6 kg de CH4/kg de COD,
el valor por defecto para países los cuales no disponen de datos específicos es de 0,6 kg de
CH4/kg de COD.
Tabla 31 Valores de MFC por defecto
Fuente: (Doorn, 2006)

Vía de tratamiento
Planta de tratamiento
centralizada aeróbica
Planta de tratamiento
centralizada aeróbica (mal
operada)
Digestor anaerobio de lodos
Reactor anaerobio
Laguna anaerobia poco profunda
Laguna anaerobia profunda
Sistema séptico

MCF

Intervalo

0

0-0,1

0,3

0,2-0,4

0,8
0,8
0,2
0,8
0,5

0,8-1
0,8-1
0,1-0,3
0,8-1
0,5

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = [∑(𝑈𝑖 ∗ 𝑇𝑖, 𝑗 ∗ 𝐸𝐹𝑗)] (𝑇𝑂𝑊 − 𝑆) − 𝑅
𝑖,𝑗

( 9)
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Donde:
Emisiones de CH4: emisiones de CH4 durante el año de inventario, kg de CH4/año.
TOW: total de materia orgánica de las aguas residuales del año del inventario, kg de
DBO/año.
S: componente orgánico separado como lodo durante el año de inventario, kg de
DBO/año.
Ui: fracción de la población del grupo de ingreso i en el año de inventario.
Tij: grado de utilización de la vía de tratamiento j dentro de la fracción de la población
Ui.
i: Grupo de ingresos, rural, urbano de altos ingresos, urbano de bajos ingresos.
j: vía de tratamiento.
EFj: factor de emisión, kg de CH4/ kg de DBO.
Nota: Valor de Ui tomado como 0,20 debido a las características de la población de
Ubaque, Valor de Tij tomado como 1, identificando un 100% de la vía de tratamiento para los
vertimientos producidos por el municipio.
4.2.7 Cuantificación De La Producción De Lodos
En el tratamiento de aguas residuales son generados diferentes constituyentes a modo de
subproductos, que incluyen basuras, arena, espumas, y lodo. Los lodos derivados de los
tratamientos biológicos son el residuo que se produce en mayor cantidad, por esta razón su
evacuación es indispensable, ya que un manejo precario puede implicar la insostenibilidad
temporal de la alternativa. Las cantidades de lodo Biológico pueden variar según la carga
orgánica entrante al sistema, y la conversión de dicha materia orgánica en biomasa y en gases de
diferentes tipos. (Rodriguez, Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales, 2012)
En los sistemas anaerobios la cantidad de lodo es proporcional a un valor entre 5 y 10% de
la DQO de entrada, por lo que para fines de cálculo se seguirá la siguiente ecuación:
𝐿𝐴𝑛𝑎𝑒𝑟𝑜𝑏𝑖𝑜 =

(𝑄 ∗ 𝐷𝑄𝑂𝑟 ∗ 0.05)
1023

( 10)
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Es necesario destacar que los lodos anaerobios generalmente presentan un nivel de
reutilización mayor debido a que la formación de Biomasa al interior del reactor es más lenta en
comparación con tratamientos Aerobios.
En los sistemas Aerobios la cantidad de lodo es proporcional al 50% de la DBO removida,
por lo que para fines de cálculo se empleara la siguiente ecuación

𝐿𝐴𝑒𝑟𝑜𝑏𝑖𝑜

𝐷𝐵𝑂𝑟
100
(𝑄 ∗ 1000 ∗ 0.5 ∗ 2 )
=
1023

( 11)

Donde:
L: volumen de lodo diaria, m3/d
Q: Caudal de diseño de la planta, m3/d
DBOr: 80% de la concentración de entrada al reactor biológico, mg DBO/L
DQOr: 80% de la concentración de entrada al reactor biológico, mg DQO/L
1023: densidad del lodo, kg/m3

Los lodos aerobios son producidos en cantidades mucho mayores a los mencionados
anteriormente, es por esto que su disposición puede llegar a representar un problema ambiental,
puesto que el volumen de lodo es grande además de que la mayoría de veces el total de lodo
producido es dispuesto en rellenos sanitarios. (Limon Macias, 2013)
Este criterio tiene en cuenta la producción de lodo puesto que la deshidratación depende
de las condiciones meteorológicas específicas del sitio de emplazamiento, lo que no se encuentra
dentro del alcance de esta investigación.

4.3 Descripción de alternativas.
De acuerdo al diagnóstico Inicial de las Condiciones de los vertimientos del municipio de
Ubaque se determinó, que debían ser evaluadas tres alternativas, ya que estas brindan diferentes
enfoques, esto en función de comparar alternativas disjuntas (Cuyas características difieren en su
mayoría), esto permite dar un acercamiento a lo que más le conviene al municipio de Ubaque. El
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número de vertimientos y las inquietudes administrativas manifestadas por la Oficina de
planeación del municipio nos permitieron vislumbrar la configuración de tres alternativas.

A continuación, se presenta una breve descripción de cada una de las alternativas, y sus
criterios respectivos.
4.3.1 Alternativa 1
Para la alternativa uno se buscó la implementación de dos sistemas centralizados, los
cuales comprenden la PTAR del sector pozos los marranos y la PTAR puente vía Cáqueza, las
dos plantas cuentan con la implementación de las mismas tecnologías, a continuación, se
expondrán las características de cada una de las plantas encaminadas a la descripción de factores
y criterios tecnológicos, sociales, ambientales y económicos.
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4.3.1.1 Diagrama de flujo

Figura 7 Diagrama de flujo de la alternativa 1
Fuente: Autores

Para las plantas de la alternativa 1 se identificaron que los parámetros con mayor
relevancia fueron la DBO5 y los SST Ver Anexo 6.4, por lo que se determinó que en el diagrama
de flujo de la planta, el uso de rejillas como primera etapa de tratamiento, ya que las rejillas
ayudan a la protección de las tuberías y de los accesorios como válvulas y bombas de la PTAR
(Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004), las rejillas se encontraran dentro del pozo de bombeo a
manera de canasta.
El pozo de bombeo delimitará las unidades posteriores con un flujo promedio,
permitiendo así el control técnico de la planta, el caudal de diseño para las plantas fue
determinado mediante las caracterizaciones fisicoquímicas y las proyecciones de población,
haciendo un paralelo entre el peso porcentual de los caudales obtenidos en el muestreo y el
caudal de diseño proyectado a 2042 Ver anexo 6.3.9 . El caudal de la PTAR pozos los marranos
es de 1 L/s aproximadamente y el de la PTAR puente vía Cáqueza es de 5,2 L/s.
El sedimentador primario fue escogido ya que, en este punto del tratamiento para
equiparar un flujo, como para reducir concentraciones de DBO y SST, al ingreso del sistema
Biológico, para que el funcionamiento de este sea el apropiado. (Romero Rojas, Jairo Alberto,
2004). El pH debe ser un prerrequisito además de la DBO y los SST, estas plantas no necesitan
un sistema de neutralización debido a que el pH cumple con el rango requerido.
Se determinó que el tratamiento biológico se realizaría por medio de un reactor
convencional, que aunque en comparación con los demás reactores biológicos aerobios, es el de
menor porcentaje de remoción, es el necesario para cumplir con las necesidades de tratamiento,
también se tiene en cuenta que la temperatura y el nivel de oxígeno obtenido de la
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caracterización de las aguas vertidas se adecua a un tratamiento aerobio, tanto el tanque
sedimentador como el reactor biológico, El reactor deberá tener un sistema que extraiga y
canalice los lodos producidos en estas unidades, para el reactor biológico la disposición de lodos
en el lecho de secado se hará por medio del sistema air lift, en cuanto al sedimentador primario
un equipo mecánico de recolección, debido a que este no requiere mano de obra.
Ya que se utilizan las mismas tecnologías en las dos plantas, la planta del sector puente
Cáqueza tendrá variaciones en las áreas y tiempos de retención de las unidades, debido a que su
caudal es mayor en relación al caudal de la planta pozos los marranos.
4.3.1.2 Balance de Cargas
En la siguiente tabla se encuentran los valores de remoción global por parámetro, así
como los valores de concentración inicial y final de cada PTAR.
Tabla 32 Resumen porcentajes de remoción global de la alternativa 1
Fuente: Autores

Parámetro
G y A (mg de
aceites y grasas /L)
DBO (mg 02/L)
SST (mg SST/L)
Caudal (L/s)
Parámetro
G y A (mg de
aceites y grasas /L)
DBO (mg 02/L)
SST (mg SST/L)
Caudal (L/s)

PTAR pozos los marranos
Concentración inicial Concentración final
10
380
140

4,2
53,2
14
1
PTAR puente vía Cáqueza
Concentración inicial Concentración final
16
376
65

6,72
15,04
6,5
5,2

% de remoción global
58
86
90

% de remoción global
58
96
90

4.3.1.3 Complejidad tecnológica de operación y mantenimiento
La tabla a continuación muestra el nivel de complejidad dado para esta alternativa, Las
condiciones que afectan el nivel de complejidad parten de que la alternativa cuenta con
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diferentes procesos en cuanto a sus unidades (rejillas, sedimentador primario, reactor biológico,
lechos de secado).
Las rejillas al tener una retención de sólidos en la superficie de contacto y tener estas,
formas de canastas, la limpieza ha de ser manual, en cuanto a su operación y mantenimiento, es
necesario el acompañamiento de un operario; frente al flujo de entrada a la planta, este no se verá
afectado por la operación y mantenimiento de las rejillas debido a que estas son removibles. La
complejidad de construcción de esta unidad es relativamente sencilla debido a sus características
estructurales, no requiere de energía ni de insumos químicos.
El sedimentador primario cuenta con componentes mecánicos donde resalta el barredor y
el desnatador, es necesario el acompañamiento de un operario de manera parcial para realizar el
mantenimiento de estos componentes, la complejidad constructiva de esta unidad es alta debido a
la forma circular del sedimentador y la necesidad de aditamentos mecánicos, su funcionamiento
se ve limitado a una fuente constante de energía y de caudal, mas no requiere insumos químicos.
Las unidades más complejas dentro de la alternativa, son los reactores biológicos puesto
que su complejidad constructiva abarca áreas delimitadas para el reactor con su respectivo
sedimentador secundario, además de un sistema para la recolección de lodo y difusión de aire.
Las condiciones de remoción pueden mantenerse siempre y cuando se mantenga la cantidad de
biomasa y de materia orgánica en balance, por lo que es una unidad completamente dependiente
que requiere monitoreo constante.
Debido a que el manejo de lodos se realiza por medio de lechos de secado, los factores de
operación y mantenimiento están estrechamente ligados con el funcionamiento del sistema de
lodos activados, esto quiere decir que requiere de supervisión para la limpieza de los mismos y
apertura de las válvulas de purga, no requiere de insumos químicos ni de energía eléctrica.
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Tabla 33 Complejidad tecnológica de la alternativa 1
Fuente: Autores

Complejidad Constructiva

Complejidad del Equipamiento
requerido
Resistencia a Fluctuaciones de Caudal

Dependencia de otras Unidades

Requerimiento de Personal

Capacitación de Personal

Requerimiento de Insumos Químicos

Requerimiento de Energía Eléctrica

Complejidad Tecnológica, de
Operación, y Mantenimiento

1

1

1

1

2

1

0

0

7

2
Pozo de Bombeo
Sedimentador
Primario
Primario Circular con
3
Barredor, y
Desnatador
Lodos Activados 3
Secundario
Lecho de Secado 1

3

1

1

1

2

0

3

13

2

2

2

2

2

0

3

16

Medianamente
Complejo

3
1

3
1

3
3

2
2

2
1

3
0

3
0

22
9

Complejo
Sencillo

Tipo de
Tratamiento

Unidad

Rejilla Manual
Preliminar

Calificación

Nivel de
Complejidad

Sencillo
Medianamente
Complejo

4.3.1.4 Áreas necesarias para implementación
Para el pre dimensionamiento de los pozos de bombeo es necesario tener en cuenta los
siguientes parámetros:


Caudal de Diseño



Tiempo de Retención: Generalmente los pozos de bombeo cuentan con tiempos inferiores
a los de los tanques de igualación y pueden variar entre 3 a 5 horas
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Profundidad: No existe un criterio definido para la profundidad, sin embargo, para evitar
condiciones anóxicas y ocupación de un área mayor, se define en este caso como 3
metros
Para el caso de los pozos de bombeo se tomaron valores de 3 horas de tiempo de

retención y 3 metros de profundidad para evitar condiciones anaerobias.
Para el pre dimensionamiento de los sedimentadores fue necesario tener en cuenta los
siguientes parámetros de diseño:


Carga Hidráulica: Para sedimentadores primarios en agua residual puede variar entre 3249 m3/m2*día



Caudal de Diseño



Profundidad Efectiva: Este valor puede variar entre 1.5-4 m para evitar, condiciones
anaerobias, o re suspensión.



Tiempo de Retención: Debe estar encontrarse entre 1 a 2.5 horas
Para el pre dimensionamiento del reactor de lodos activados se tuvieron en cuenta los

siguientes parámetros:


DBO de entrada



Caudal de Diseño



Eficiencia Esperada según lo estipulado en el RAS 2000. (Ministerio de Desarrollo
Economico, 2000)



Relación Alimento/Microorganismo y Sólidos Suspendidos Licor Mezclado: Hacen
referencia a la cantidad de alimento que hay en el reactor con respecto a la cantidad de
biomasa en el mismo, en este caso se emplean los siguientes criterios según tecnología:
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Tabla 34 Parámetros de diseño
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1991)

Proceso

Aireación
Extendida

Relación F/M

Carga
volumétrica

Kg DBO/Kg
SSLM-d

Kg DBO5/m3/d

hora

Días

Kg/m3

0.05 – 0.25

< 0.4

>18

12 - 30

3-6

Tiempo Det. Edad Lodo SSLM

Convencional
0.2-0.5
0.3-1.0
4 - 10
5 - 12
1.5-3
Completamente
0.2-0.6
0.8-2.0
>4
5 - 12
2.5-6
Mezclado
Alta tasa
0.4 - 1.5
0.6 - 2.4
< 10
2-4
1.5-6
Nota: Para el caso específico de la alternativa 1 se seleccionan los parámetros para
procesos convencionales


Altura Efectiva del Reactor este parámetro se modifica con el objetivo de reducir el
espacio a emplear.
Para el pre dimensionamiento de los lechos de secado se tuvieron en cuenta los siguientes

parámetros:


Caudal de Diseño



Demanda Bioquímica de Oxígeno removida en el sistema de lodos activados



Tiempo de Almacenamiento



Altura Efectiva
Para evaluar el criterio de la adaptabilidad del territorio y la aceptación de la alternativa,

fue necesario delimitar un área aproximada según los requerimientos de área por unidad y un
factor de sobre diseño del 20%.
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Tabla 35 Resumen de áreas requeridas de la alternativa 1
Fuente: Autores

Pozo los marranos
Área (m2)
Área Pozo
Área Sedimentador
Área Lodos Activados
Área Sedimentador Secundario
Área Lechos de Secado
Sumatoria
Área Aproximada

Valor
3.8
2.8
8.9
2.7
14.1
32.3
38.7

Sector Puente Vía Cáqueza
Área (m2)
Área Pozo
Área Sedimentador
Área Lodos Activados
Área Sedimentador Secundario
Área Lechos de Secado
Sumatoria
Área Aproximada

Valor
14.1
10.7
37.6
14.0
60.8
137.3
164.7

4.3.1.5 Adaptabilidad a las condiciones del territorio
El caso concreto de las plantas de tratamiento de la alternativa 1 se encontró que las dos
cuentan con una aptitud de emplazamiento baja, debido a que se utiliza el valor de restricción
mayor, el cual es dispuesto por las características de la geotecnia del municipio, estos valores se
determinaron gracias a la cartografía suministrada por el municipio. Ver planos
Tabla 36 Aptitud del territorio de la alternativa 1
Fuente: Autores

Criterio
Uso Del Suelo
Pendiente Aproximada Del
Terreno
Geotecnia
Distancia Al Casco Urbano
Del Municipio
Distancia A Vías De Acceso
Aptitud De Emplazamiento

Pozo los marranos

Puente vía Cáqueza

zona de producción
agrícola

A2

zona de producción
agrícola

A2

11,6 m

A2

20,7 m

A2

zona de susceptibilidad alta A4

zona de susceptibilidad
A4
alta

147 m

A1

573 m

A1

186 m
aptitud baja para
emplazamiento

A1

80 m
aptitud baja para
emplazamiento

A1

A4

A4
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4.3.1.6 Encuesta de aceptación social
La encuesta de aceptación social arrojó como resultado que la alternativa 1 tiene una
aceptación de 99 puntos de 150 posibles. Ver Anexo 6.5
4.3.1.7 Producción de lodo y Emisiones de CH4
A continuación, se presenta la Tabla 37 en la que se presentan los valores de lodo
producido mensualmente y la cantidad de metano emitida a la atmosfera por el tratamiento
biológico en las dos plantas de tratamiento de agua residual, estos valores fueron calculados con
la información mencionada anteriormente en el numeral 4.2.6 y 4.2.7.
Tabla 37 Resumen producción de lodos y emisiones de metano de la alternativa 1
Fuente: Autores

Producción de Lodo Pozo los Marranos

m3/mes

14.1

Producción de Lodo Sector Puente Vía Cáqueza
m3/mes
69.6
Producción Total de Lodo
m3/mes
83.7
Emisiones de CH4 por Tratamiento Biológico de la alternativa Kg CH4/Año 634.14

4.3.1.8 Costos de inversión inicial, operación y mantenimiento
Los costos de inversión inicial operación y mantenimiento calculados según la
aproximación especificada anteriormente en el numeral 4.2.5 Ver Anexo 6.10
Tabla 38 Resumen Costos Aproximados Alternativa 1

Costo
Costos de Inversión Inicial
Costos de Operación y Mantenimiento

$US 2016
$330,625.07
$19,624.92

4.3.2 Alternativa 2
En la alternativa dos, se estipularon don plantas centralizadas, para cada uno de los
puntos de vertimiento del municipio, pero en este caso se cuenta con una variación en las
tecnologías utilizadas para el tratamiento, a continuación, se expondrán las características de la
misma.
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4.3.2.1 Diagrama de flujo

Figura 8 Diagramas de flujo de la alternativa 2
Fuente: Autores

La alternativa 2 cuenta con un enfoque direccionado a aprovechar las condiciones de
pendiente con las que cuenta el municipio, además de la implementación de tecnologías
diferentes de la alternativa 1, se espera que esta gama de alternativas confiera un punto de vista
diferente al entrar a evaluar cada una de estas alternativas.
En esta alternativa se escogieron tecnologías de tratamiento primario y preliminar que se
correlacionaran para otorgar el cuidado de los equipos, bombas y el correcto funcionamiento de
las unidades de tratamiento biológico, que en el caso de la PTAR pozos los marranos será un
filtro percolador y en el caso de la PTAR puente vía Cáqueza será un zanjón de oxidación.
El filtro percolador juega un papel importante de acuerdo a las condiciones del municipio,
debido a que los choques de carga que se puede presentar por eventos turísticos de gran
magnitud, como ferias y cabalgatas, en estos casos, las propiedades del filtro percolador
amortiguarían estos choques de carga, en cuanto a las condiciones de no contar con un tanque de
bombeo que proporcione una carga hidráulica constante, el sistema tiende a dar uniformidad a la
carga hidráulica en condiciones de intermitencia (Liu & Liptàk, 2000). El filtro deberá contener
un medio plástico el cual es de uso común en la actualidad además de brindar un área de contacto
mejor que los medios utilizados en el pasado.
La implementación del zanjón de oxidación de la PTAR puente vía Cáqueza, entra en
consideración como el tipo de reactor cuenta con la eficiencia necesaria para el cumplimiento de
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la norma 0631 de 2005 además de brindar una facilidad de manejo y un posible control de
nutrientes como lo es el fosforo y el nitrógeno, lo cual ayudara a desarrollar las condiciones del
Río palmar en cuanto a sus objetivos de calidad.
Tanto el filtro percolador como el zanjón de oxidación necesitan un sedimentador
secundario, debido a los sólidos suspendidos y el crecimiento biológico que se ha formado
anteriormente en estos reactores (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004), este sedimentador debe
contar con un sistema de extracción y disposición de lodos hacia los lechos de secados, se
implementa el mismo tratamiento de la alternativa debido a la consideración de simplicidad en
este proceso, necesaria para el municipio.
El caudal aplicado a las dos plantas de tratamiento fue el mismo que el estipulado en la
alternativa 1 siendo este para la PTAR pozos los marranos de 1 L/s aproximadamente y para la
PTAR puente vía Cáqueza de 5,2 L/s.
Debió a que no se tiene un pozo de bombeo, el uso de rejillas y desarenador será
generado por canales abiertos, en el cual es necesario el uso de dos canales para efectos de
mantenimiento, en cuanto a la preparación para la entrada al tratamiento biológico, el uso de un
tamiz fino estático se puede ver reflejado en el uso de un sedimentador primario utilizado en la
anterior alternativa.
Al tener una diferenciación en los tipos de tratamiento dentro de la alternativa esto hace
referencia a la identificación de posibilidades que se asemejen al esquema de tratamiento ya
trabajado en la alternativa 1 pero que difieran en las condiciones de emplazamiento, complejidad
tecnológica y costos de la alternativa.
4.3.2.2 Balance de cargas y eficiencia de remoción de los sistemas
En la siguiente tabla se encuentran los valores de remoción global por parámetro, así
como los valores de concentración inicial y final de cada PTAR.
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Tabla 39 Resumen porcentajes de remoción global de la alternativa 2
Fuente: Autores

Parámetro
GyA (mg de aceites
y grasas /L)
DBO (mg 02/L)
SST (mg SST/L)
Caudal (L/s)
Parámetro
GyA (mg de aceites
y grasas /L)
DBO (mg 02/L)
SST (mg SST/L)
Caudal (L/s)

PTAR pozos los marranos
Concentración inicial Concentración final
10

6

380
140

83
20
1
PTAR puente vía Cáqueza
Concentración inicial Concentración final

% de remoción global
43
78
86

% de remoción global

16

9

43

376
65

71
9
5.2

81
86

4.3.2.3 Complejidad tecnológica, de operación y mantenimiento
El nivel de complejidad de la alternativa 2 se encuentra en la siguiente tabla, se tiene en
cuenta que para esta alternativa el número de unidades aumenta, pero a comparación de la
complejidad estas pueden verse diferenciadas en gran medida de acuerdo a sus características.
Al ser las rejillas de operación y mantenimiento manual dentro de un canal abierto, el uso
de un operario es suficiente, pero la complejidad aumenta en el sentido de la construcción de los
canales, no se hace necesario el uso de químicos ni energía para que las rejillas tengan su
funcionamiento, y su mantenimiento se puede ver reducido a una revisión visual y la sustitución
de sus componentes averiados si es necesario.
Al ser el desarenador una estructura simple, la cual no cuenta con máquinas de apoyo
como bombas u otros artefactos, la falta de necesidad de químicos, energía, su complejidad se ve
reducida, las condiciones con las que se debe contar para su operación y mantenimiento parten
de necesitar un operario con una capacitación general ya que el desarenador funciona de manera
continua sin ser dependiente de otras unidades.
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Los tratamientos biológicos de esta alternativa cuentan con un rango de complejidad
mayor, debido a su complejidad constructiva y de personal, ya que para el filtro percolador los
trabajos se necesitan trabajos en altura que cuentan con materiales y mecanismo de trabajo
complejos. Es necesario tener una persona capacitada con conocimientos del funcionamiento y
del mantenimiento de estas unidades, debido a que los procesos biológicos y de disposición de
lodos generados en estos tratamientos al no ser manejado de manera adecuada, pueden llegar a
afectar el porcentaje de remoción global; un punto importante en estas unidades es que cuentan
con una dependencia tanto a unidades anteriores como a un flujo de energía constante, debido a
las bombas y aspersores necesarios para el filtro percolador y a los aireadores y difusores
necesarios en el zanjón de oxidación.
Debido que cada una de las plantas debe contar con un sedimentador secundario, este
sistema al igual que los anteriormente mencionados cuentan con una dependencia clara, su
funcionamiento se ve limitado por el flujo de energía, y debe su resistencia a la fluctuación de
caudales no se puede comparar con unidades como las rejillas y el desarenador.
El personal necesario para funciones de manejo de lodos y residuos en general se ve
afectado por que en esta alternativa todas las unidades tienden a generar un subproducto, en el
caso del tamiz fino y los desarenadores este subproducto tiende a no ser aprovechable, en cuanto
a los sedimentadores secundarios, cuentan con la misma complejidad de la alternativa 1, debido a
la simplicidad de esta unidad en comparación a unidades de tratamiento de lodo como
espesadores o filtros prensa, los cuales tendrían un impacto negativo debido a sus altos costos.
Necesidad de insumos químicos, necesidad de energía y elevados costos en general.
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Tabla 40 Complejidad tecnológica de la alternativa 2
Fuente: Autores

Complejidad del Equipamiento requerido

Resistencia a Fluctuaciones de Caudal

Dependencia de otras Unidades

Requerimiento de Personal

Capacitación de Personal

Preliminar

Rejilla Manual
Desarenador

2
2

1
1

1
1

1
1

2
2

1
1

Tamiz Fino
estático

1

2

1

2

2

2

Zanjón de
Oxidación

3

2

2

3

2

Filtro
Percolador

3

2

1

3

Sedimentador
Secundario
Lecho de
Secado

3

2

3

1

1

1

Primario

Secundario

Requerimiento de Energía Eléctrica

Unidad

Requerimiento de Insumos Químicos

Tipo de
Tratamiento

Complejidad Constructiva

Complejidad Tecnológica, de
Operación, y Mantenimiento

Calificación

Nivel de
Complejidad

0
0

0
0

8
8

Sencillo
Sencillo

0

0

10

Sencillo

2

0

3

17

Medianamente
Complejo

2

2

0

3

16

Medianamente
Complejo

3

2

2

0

3

18

Medianamente
Complejo

3

2

1

0

0

9

Sencillo

4.3.2.4 Áreas necesarias para implementación
Con el propósito de determinar las áreas requeridas para la implementación de la
Alternativa N°2 se realizó el pre-diseño de las unidades teniendo en cuenta criterios de diseño
contenidos a continuación.
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Para el pre dimensionamiento del desarenador es necesario tener en cuenta los siguientes
criterios.


Caudal de Diseño



Tiempo de Retención: Suele variar entre 10 a 60 segundos en desarenadores
convencionales.



Velocidad Horizontal: Se encuentra entre 0.15 y 0.4 m/s, este rango es definido para
garantizar la sedimentación de arenas y evitar el asentamiento de materia orgánica
En el pre dimensionamiento del filtro percolador de alta tasa se tienen en cuenta:



Carga Orgánica: Obtenida del caudal de diseño y Concentración de DBO a la entrada del
Filtro



Temperatura del Agua: en este caso 19.5° Celsius



Carga Orgánica Volumétrica: Que puede variar entre 0.3 y 8 Kg DBO/(m3*d), este
parámetro define la eficiencia de la Unidad. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)



Profundidad del Medio Filtrante: Este valor para filtros percoladores de alta tasa de
medio plástico varía entre 3 y 10 metros. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)
Para el pre dimensionamiento del Zanjón de Oxidación se tienen en cuenta los siguientes

parámetros:


Carga Orgánica: Obtenida del Caudal de diseño y Concentración de DBO a la entrada.



Sólidos Suspendidos Licor Mezclado: Hacen referencia a la cantidad de biomasa al
interior al reactor este valor suele encontrarse entre 3-8 kg SSLM/m3.



Relación Alimento microorganismo: Representa la cantidad de alimento disponible por
cada microorganismo y suele encontrarse en un rango de 0.1-0.3 Kg DBO/Kg SSLM*día.
(Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)



Profundidad: Con el propósito de garantizar la aireación en profundidad este valor
depende del tipo de aireador empleado en el zanjón. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)
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Se tienen en cuenta los siguientes criterios para el pre dimensionamiento de los
sedimentadores secundarios:


Carga Hidráulica: Generalmente para sedimentadores secundarios después de un filtro
percolador los valores pueden variar entre 16-24 m3/m2*día y en unidades después del
zanjón de oxidación entre 15-20 m3/m2*día. (Romero Rojas, Jairo Alberto, 2004)



Caudal de Diseño
El área aproximada para el emplazamiento para la alternativa 2 se usó el mismo método

que en la alternativa 1, con el mismo porcentaje de sobre diseño, a continuación, se observa la
tabla resumen.
Tabla 41 Resumen de áreas requeridas de la alternativa 2
Fuente: Autores

Pozo los Marranos
Área (m2)
Desarenador
Filtro Percolador
Sedimentador Secundario
Área Lechos de Secado
Sumatoria
Área Aproximada

Sector Puente Vía Cáqueza
Valor
Área (m2)
0.22 Desarenador
6.93 Zanjón de Oxidación
4.51 Sedimentador Secundario
14.93 Lechos de Secado
26.6 Sumatoria
31.9 Área Aproximada

Valor
0.52
71.5
25.0
209.3
306.3
367.6

4.3.2.5 Adaptabilidad a las condiciones del territorio
Para las plantas de tratamiento de la alternativa 2 se encontró que las dos cuentan con una
aptitud de emplazamiento baja, debido a que se utiliza el valor de restricción mayor, el cual es
dispuesto por las características de la geotecnia del municipio.
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Tabla 42 Aptitud del territorio de la alternativa 2
Fuente: Autores

Criterio
Uso del suelo

Pozo los marranos
zona de producción
agrícola

Pendiente aproximada del
terreno
Geotecnia
Distancia al casco urbano del
municipio
Distancia a vías de acceso
Aptitud de emplazamiento

A2

Puente vía Cáqueza
zona de producción
A2
agrícola

11.3%

A2

10.4%

A2

zona de susceptibilidad
alta

A4

zona de susceptibilidad
alta

A4

117 m

A1

237 m

A1

45 m
aptitud baja para
emplazamiento

A1

70 m
aptitud baja para
emplazamiento

A1

A4

4.3.2.6 Encuesta de aceptación social
La encuesta de aceptación social arrojó como resultado que la alternativa 2 tiene una
aceptación de 86 puntos sobre 150 posibles. Ver Anexo 6.5
4.3.2.7 Producción de lodos y emisiones de CH4
Tabla 43 Resumen producción de lodos y emisiones de metano de la alternativa 2
Fuente: Autores

Producción de Lodo Pozo los Marranos

m3/mes

19.1

Producción de Lodo Sector Puente Vía Cáqueza
Producción Total de Lodo

m3/mes
m3/mes

94.3
113.5

Emisiones de CH4 por Tratamiento Biológico de la alternativa Kg CH4/Año 544.80

4.3.2.8 Costos de inversión inicial, operación y mantenimiento
Los costos de inversión inicial operación y mantenimiento calculados según la
aproximación especificada anteriormente en el numeral 4.2.5. Ver Anexo 6.10

A4
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Tabla 44 Resumen Costos Aproximados Alternativa 2
Fuente: Autores

Costos de Inversión Inicial
Costos de Operación y Mantenimiento

US$329,845.94
US$ 19,778.48

4.3.3 Alternativa 3
La alternativa 3 cuenta con un enfoque diferente al visto en las anteriores alternativas, en
el cual se plantea la realización de una PTAR general en el sector de la isla, en la cual se capten
los dos puntos de vertimiento, esta planta contaría con la identificación de los criterios vistos
anteriormente.
4.3.3.1 Diagrama de flujo

Figura 9 Diagrama de flujo de la alternativa 3
Fuente: Autores

Para la alternativa 3 se buscó realizar una planta centralizada que reúna los tributarios
provenientes de los dos vertimientos del municipio de Ubaque, esto para discernir si es
conveniente el realizar dos plantas, o una planta única, esto solamente en aspectos referentes
únicamente al tratamiento.
Para el tratamiento preliminar se escogieron rejillas manuales y un desarenador, esto
debido a la necesidad de tecnologías que garanticen la eliminación de Sólidos de gran tamaño, y
arenas que generen un impacto negativo en los equipos en unidades posteriores de tratamiento.
Así mismo el tratamiento primario consta de un tamiz fino estático para reducir la concentración
de sólidos, permitiendo se presenten las condiciones para el adecuado funcionamiento de un
reactor Anaerobio.
El tratamiento secundario, se llevará a cabo por medio de una variante del Reactor
Anaerobio de flujo a pistón, que es una modificación del Reactor Anaerobio de Pantallas, en este
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el agua pasa por un medio solido o lecho filtrante sobre el cual se adhiere la película microbiana,
se le define de flujo a pistón debido a que el agua atraviesa una serie de cámaras donde se lleva a
cabo la degradación de la materia orgánica de manera progresiva (Cubillos, 2006). Está
comprobado que su funcionamiento es satisfactorio en temperaturas sub-óptimas de 15 a 20°C,
lo que se adecua a las condiciones del municipio, además de generar cantidades menores de lodo
debido a las bajas tasas de reproducción de microorganismos en comparación con sistemas
convencionales de lodos activados. (Hoyos, 2005).
Es necesario resaltar que el RAP que se plantea para esta alternativa es una variante del
reactor original y consta de medio filtrante con el objetivo de garantizar la eficiencia del reactor,
también se destaca que debe contar con un sedimentador secundario para permitir la
sedimentación del lodo producido además de proporcionar un pulimiento al agua residual a
descargar.
El caudal aplicado a la planta de tratamiento es el caudal de diseño de todo el municipio
obtenido en literales anteriores 6.2 L/S, es necesario resaltar que en lo posible el sistema debe
funcionar por gravedad aprovechando la pendiente aproximada del terreno.
4.3.3.2 Balance de cargas y eficiencia de remoción de los sistemas
La eficiencia de remoción se obtiene por medio de las concentraciones de entrada y salida
de la planta, diferenciadas en cada parámetro, ya que en el caso de esta alternativa solo se está
manejando un flujo, fue necesario la cuantificación de las concentraciones entrantes al sistema, a
continuación, se observa de manera resumida la eficiencia de remoción de los sistemas, los datos
concretos de la alternativa se pueden encontrar en la sección de Anexo 6.4
Tabla 45 Resumen porcentajes de remoción global de la alternativa 3
Fuente: Autores

Parámetro
GyA (mg de aceites
y grasas /L)
DBO (mg 02/L)
SST (mg SST/L)
Caudal (L/s)

Concentración
inicial

Concentración final

% de remoción global

15

10

34

377
77

79
11
6.2

79
86
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4.3.3.3 Complejidad tecnológica, de operación y mantenimiento
Se identifica que la alternativa es medianamente compleja, esta complejidad beneficia un
equilibrio con la capacidad de los municipios de complejidad baja. En comparación de las
alternativas anteriores, esta alternativa solo contaría con un flujo de llegada a una sola PTAR, lo
que genera un cambio en el enfoque de complejidad, ya que se consolidan las funciones y demás
actividades relacionadas con la planta, como ventaja se tiene que la cantidad de operarios se
vería disminuida a la mitad, aunque se necesita que estos cuenten con una capacitación
consecuente al manejo de un sistema anaerobio como lo es el RAP, en este sistema se cuenta con
un nivel de complejidad elevado debido a que el seguimiento de los patrones y características de
funcionamiento son mayores que si se estuviera hablando de un sistema aerobio.
La implementación de un sistema de rejillas, un desarenador y un tamiz fino estático,
consolida las adecuaciones necesarias para el funcionamiento del reactor, además de ser estos de
una complejidad constructiva baja, la necesidad de energía es nula al igual que la dotación de
químicos.
Aunque el factor de producción de lodos es menor al que se maneja en sistemas aerobios,
las consideraciones entran a ser las mismas en cuanto a su complejidad tecnológica como se ha
visto anteriormente, debido a que este factor no afecta a las consideraciones mencionadas en este
criterio. Tanto el lecho de secado como el sedimentador secundario, compartirían una propiedad
importante, la cual es, la dependencia de funcionamiento a unidades anteriores, lo que entra a
contemplarse en las capacidades técnicas de la planta y su manejo de personal.
Cabe anotar que en esta alternativa se resalta el bajo nivel del uso de energía, ya que los
procesos al ser llevados por gravedad aprovechando la pendiente del municipio, minimizan el
uso de bombas, además que el sistema anaerobio no necesita aireadores o sopladores para
mantener altos niveles de oxígeno disuelto, esta consideración es útil si evaluamos también que
su seguimiento y control es elevado en comparación con sistemas aerobios.
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Tabla 46 Complejidad tecnológica de la alternativa 3
Fuente: Autores

2
2

1
1

1
1

1
1

2
2

1
1

1

2

1

2

2

2

RAP

2

2

3

3

2

2

3

3

1

1

3

Sedimentador
3
Secundario
Lecho de Secado 1

Requerimiento de Energía Eléctrica

Capacitación de Personal

Rejilla Manual
Desarenador
Tamiz Fino
estático

Requerimiento de Insumos Químicos

Requerimiento de Personal

Secundario

Dependencia de otras Unidades

Primario

Resistencia a Fluctuaciones de Caudal

Preliminar

Unidad

Complejidad del Equipamiento requerido

Tipo de
Tratamiento

Complejidad Constructiva

Complejidad Tecnológica, de
Operación, y Mantenimiento

Calificación

Nivel de
Complejidad

0
0

0
0

8
8

Sencillo
Sencillo

0

0

10

Sencillo

3

0

0

15

2

2

0

3

18

2

1

0

0

9

Medianamente
Complejo
Medianamente
Complejo
Sencillo

4.3.3.4 Áreas necesarias para implementación
Es necesario destacar que los parámetros para el pre dimensionamiento del desarenador
son los mismos que en la anterior alternativa, para el caso del Reactor Anaerobio de Flujo a Pistón
se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:


Tiempo de Retención Hidráulico: Este valor suele variar entre 3 y 12 horas por cámara.



Profundidad del Medio Filtrante: Que puede oscilar generalmente entre 0.5 a 2.5 metros.
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Caudal



Eficiencia por cámara
El sedimentador fue pre-dimensionado teniendo en cuenta los siguientes factores:



Velocidad de Sedimentación: Asumida como 0.6 m/h



Caudal de Diseño
El pre dimensionamiento de los lechos de secado fue realizado teniendo en cuenta los

siguientes criterios:


Volumen diario de producción de lodo



Días de Acumulación de lodo



Profundidad Efectiva
Tabla 47 Resumen de áreas requeridas de la alternativa 3
Fuente: Autores

Planta Centralizada
Área (m2)
Valor
Desarenador
0.95
RAP (Cámara 1)
31.25
RAP (Cámara 2)
31.25
RAP (Cámara 3)
31.25
Sedimentador Secundario
37.20
Lechos de Secado
44.22
Sumatoria
176.12
Área Aproximada
211.34

4.3.3.5 Adaptabilidad a las condiciones del territorio
Al igual que las alternativas anteriores, en esta alternativa se presenta la delimitación de
la aptitud de emplazamiento como baja, debido a las condiciones en general del municipio sobre
su alto riesgo de remoción en masa.
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Tabla 48 Aptitud del territorio de la alternativa 3
Fuente: Autores

Criterio
Uso del suelo
Pendiente aproximada del terreno
Geotecnia
Distancia al casco urbano del
municipio
distancia a vías de acceso
Aptitud de emplazamiento

Sector la isla
zona de producción agrícola
7,13
zona de susceptibilidad alta

A2
A2
A4

240 m

A1

120 m
aptitud baja para emplazamiento

A1
A4

4.3.3.6 Encuesta de aceptación social
La encuesta de aceptación social arrojó como resultado que la alternativa 3 tiene una
aceptación de 91 puntos sobre 150 posibles. Ver anexo 6.5
4.3.3.7 Producción de lodos y emisiones de CH4
En comparación la Alternativa 3 genera una menor cantidad de lodos y una mayor
cantidad de Biogás debido a que la tasa de reproducción de los microorganismos es menor en
comparación con sistemas Aerobios Convencionales, además de que en el metabolismo de
dichos organismos, se llevan a cabo diferentes procesos asociados a diferentes bacterias, como
las hidrolíticas, fermentativas, acetilénicas, y metano génicas, lo que concluye con la conversión
de la materia orgánica en Dióxido de Carbono y Metano en proporciones mucho mayores, como
se evidencia a continuación. (Rodriguez, Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales, 2010)
Tabla 49 Resumen producción de lodos y emisión de metano de la alternativa 3
Fuente: Autores

Producción Total de Lodo
Emisiones de CH4 por Tratamiento anaerobio

m3/mes

43.8

Kg CH4/Año

6028.64

4.3.3.8 Costos de inversión inicial, operación y mantenimiento
Los costos de inversión inicial operación y mantenimiento calculados según la
aproximación especificada anteriormente en el numeral 4.2.5. Ver anexo 6.10
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Tabla 50 Resumen costos aproximados alternativa 3
Fuente: Autores

Costos de Inversión Inicial
Costos de Operación y Mantenimiento

US$327,259.60
US$19,331.33

Capítulo 5 Proceso de decisión y Evaluación de alternativas
Acorde a la metodología de evaluación, la definición de indicadores, acompañada de la
ponderación de criterios y la metodología de promedios ponderados dará como resultado la
asignación de valores a cada una de las alternativas, estos valores darán a conocer cuál de las
alternativas es la indicada para ser implementada en el municipio.

5.1 Indicadores y matriz de pagos
A continuación, se encuentra la matriz de pagos, la cual indica los resultados de las
alternativas en cuanto a los criterios evaluados en la sección anterior, cada uno de los criterios
cuenta con la medida, especificada como indicador.
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Tabla 51 Matriz de Pagos de alternativas y objetivos

Fuente: Autores

Objetivos

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3

Indicador

Ambiental
Económico
Social
Tecnológico

minimizar la producción de
gas de efecto invernadero
(CH4)

634.14

544.8

6028.64

Kg CH4/Año

minimizar la producción de
lodo

83.7

113.5

43.8

m3/mes

minimizar los costos de
inversión inicial

330,625.07

329,845.94

327,259.60

US$

minimizar los costos de
mantenimiento y operación

19,624.92

19,778.48

19,331.33

US$

maximizar la adaptabilidad
de las condiciones del
territorio

A4

A4

A4

Nivel de
aptitud

maximizar la aceptación
social

99

86

91

Nivel de
aceptación

minimizar la complejidad
de la operación y
mantenimiento

22

18

18

Nivel de
complejidad

maximizar la eficiencia
teórica del tratamiento

45

30

20

Nivel de
Eficiencia

5.2 Asignación de pesos por criterio de evaluación
Cada objetivo contará con la asignación de una ponderación a sus criterios o factores, la
asignación de pesos está apoyada en los decisores, los decisores juegan el papel de identificar un
valor para cada uno de los objetivos estipulados en la primera sección de la metodología, esta
ponderación contendrá una sumatoria total de 100, en cada criterio se identificará la media
aritmética de acuerdo a los pesos asignados por los decisores, cabe resaltar que los decisores
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fueron parte del plantel de la universidad de La Salle. Los cuales cuentan con conocimiento en el
área de las plantas de tratamiento, A continuación, se observa la matriz resultado de la
ponderación de criterios.
𝑛

1
𝑊𝑗 = ∑ 𝑊𝑗𝑖
𝑛

( 12)

𝑖=1

Wj: Media aritmética de factor o criterio j
Wji: Peso asignado del decisor al factor o criterio j
n: número de decisores
j: factor o c criterio especifico.
Tabla 52 Pesos asignados por decisores y media aritmética
Fuente: Autores

Objetivos
minimizar la producción de gas de efecto
invernadero (CH4)
minimizar la producción de lodo
minimizar los costos de inversión inicial
minimizar los costos de mantenimiento y
operación
maximizar la adaptabilidad de las condiciones
del territorio
maximizar la aceptación social
minimizar la complejidad de la operación y
mantenimiento
maximizar la eficiencia teórica del
tratamiento
Sumatoria

D1

Pesos asignados por decisor
Media
D2
D3 D4
aritmética

11

14

15

10

12.5

9
10

10
14

14
10

10
16

10.75
12.5

14

14

15

11

13.5

18

12

15

22

16.75

8

10

6

10

8.5

13

14

15

10

13

17

12

10

11

12.5

100

100

100

100

100

5.3 Metodología de promedios ponderados y matriz de evaluación
Se fundamenta en la búsqueda de la alternativa que posea la mayor calificación o valor
multiobjetivo. Considera las funciones objetivo indiferentes para todos los objetivos y los
relaciona mediante una regla de agregación tipo sumatoria. La solución no dominada o de mayor
valor de clasificación, se identifica al compararla con las demás soluciones, cuyo valor

83

multiobjetivo se obtiene al aplicar la regla de agregación aditiva, es decir, realizando la suma
ponderada de los pesos en los diferentes objetivos. (Perpiñan Guerra, 2013)
Para conseguir la matriz de evaluación se debe realizar la transformación de la matriz de
pagos, en un sistema común para todos los criterios, esto se hace por medio de la siguiente
ecuación (Perpiñan Guerra, 2013):
𝑝

𝑈(𝑥) = ∑ 𝑊𝑗
𝑗=1

𝑍𝑗(𝑥)
𝑍′𝑗

( 13)

Donde:
Z´j(x): factor de normalizador o reescalante, este se estima mediante la diferencia entre el valor
máximo y el valor mínimo obtenido de cada criterio.
Zj: valor específico obtenido por criterio y alternativa.
Wj: factores de ponderación de cada criterio U(x)

Se determina el valor multiobjetivo de cada alternativa por medio de la sumatoria de los
valores U(x) de cada alternativa, el valor U(x) contendrá un signo (+) si como objetivo se dicta
maximizar el criterio o si por el contrario se dicta minimizar el criterio su valor debe ser (-).

5.4 Resultados
La matriz de evaluación permitió identificar mediante una sumatoria de los datos por
criterio, el mayor valor y la alternativa, que en cuanto a las condiciones y criterios del municipio
es la mejor para ser implementada, en este caso todos los valores obtenidos son negativos debido
a que la mayoría de los factores son criterios de minimización, por lo que la alternativa ganadora
será aquella donde el puntaje se acerque más a cero, a continuación, se presentan los resultados
de la evaluación y las posiciones de preferencia de cada alternativa, estas posiciones identifican
un posible camino alterno el cual se define que la alternativa 3 puede ser tomada en cuenta
respecto a las observaciones y condiciones de escogencia que adelante el municipio en su
proceso de decisión.
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Tabla 53 Matriz de Evaluación
Fuente: Autores

Objetivos
Z´j(x)
minimizar la producción de
gas de efecto invernadero
5483.84
(CH4)
minimizar la producción de
69.7
lodo
minimizar los costos de
3,365.47
inversión inicial
minimizar los costos de
447.15
mantenimiento y operación
maximizar la aceptación social
13
minimizar la complejidad de la
4
operación y mantenimiento
maximizar la eficiencia teórica
25
del tratamiento

Wj

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

12.5

-1.4

-1.2

-13.7

10.75

-12.9

-17.5

-6.8

12.5

-1228.0

-1225.1

-1215.5

13.5

-592.5

-597.1

-583.6

8.5

64.7

56.2

59.5

13

-71.5

-58.5

-58.5

12.5

22.5

15.0

10.0

-1819.1

-1828.3

-1808.6

Total

Tabla 54 Posiciones de Preferencia
Fuente: Autores

Posición de Preferencia
1
2
3

Alternativa
Alternativa N°3
Alternativa N°1
Alternativa N°2

Para los decisores tenidos en cuenta en la elaboración de este proyecto, los objetivos de
evaluación más importantes fueron los técnicos y económicos, de los cuales se resalta el criterio
de adaptabilidad a las condiciones del territorio además de la minimización de los costos de
operación y mantenimiento. Esto conforme al criterio de sostenibilidad en el tiempo establecido
en el principio de este documento.
El valor de aptitud del territorio es nulo debido a que todas las alternativas cuentan con un
nivel de aptitud bajo en referencia a las características generales del municipio en cuanto a su
geotecnia.
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Se ve evidenciado que las valores por indicador en cada alternativa tienden a ser
cercanos, por lo que, en este caso, el uso de los promedios ponderados y los decisores identifican
la alternativa que debe implementarse sin incurrir en la subjetividad, en este caso se identificó
que la alternativa 3 entra en relevancia en cuanto a costos de operación, mantenimiento e
inversión inicial, como también la producción de lodos.
Dentro de los rangos de la metodología de evaluación y siguiendo el debido proceso, se
encontró que para los valores determinados en cuanto al criterio de adaptabilidad a las
condiciones del territorio, es necesaria la profundización por parte de la administración, puesto
que en el momento de realización de este estudio, y debido al alcance del mismo no se
presentaron los estudios previos necesarios para definir un valor representativo de las
condiciones del territorio debido a la escala cartográfica.
Adicionalmente se denota que es necesario complementar esta investigación desde la
perspectiva de la Ingeniería Civil, ya que puede brindar un asesoramiento complementario de lo
analizado a lo largo de este proyecto.

5.5 Diseños preliminares
Los diseños preliminares de la alternativa 3 para el tratamiento de los vertimientos del
municipio contienen: diagrama de flujo y plano en planta, los cuales hacen referencia a un
posible esquema planteado por los autores, el cual se pone a consideración de la alcaldía del
municipio de Ubaque con la finalidad de que se integre como herramienta para la toma de
decisiones a futuro. Con estos documentos se da cumplimiento al tercer objetivo del proyecto de
grado en la sección 6.11 de los anexos.

5.6 Conclusiones


Se determinó por medio del diagnóstico inicial de las condiciones de vertimiento

de Ubaque, que los dos vertimientos generados por el municipio no cumplen con la
resolución 0631 de 2015 en DBO y Sólidos Suspendidos con valores de 380 mg
DBO/L y 140 mg SS/L, ni tampoco con los objetivos de calidad del Río Negro en el
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tramo 10-11, en DBO, grasas, y Sólidos suspendidos, lo que se ratifica la necesidad
de implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales.


Se evaluó, y recomendó la alternativa 3 como sistema de tratamiento de aguas

residuales más viable con una puntuación de -1808.6 puntos, esto teniendo en cuenta
los criterios técnicos, ambientales, económicos y sociales seleccionados en esta
investigación.


La alternativa 3 seleccionada en la evaluación es una planta centralizada para los

vertimientos generados actualmente por el municipio y consta de un desarenador,
Reactor anaerobio de flujo a pistón, sedimentador secundario, y lechos de secado, con
volúmenes efectivos de 0.19 m3, 234.4 m3, 111.6 m3, y 10.2 m3 respectivamente.
alternativa escogida será una herramienta guía que le permitirá al municipio tomar
decisiones en cuanto a la construcción de un sistema de tratamiento.

5.7 Recomendaciones


Administrativamente debe ser priorizada la construcción de un sistema de

tratamiento de agua residual, para evitar sanciones futuras por parte de la autoridad
Ambiental competente


Se recomienda que los procesos de estudio y construcción sean minuciosos debido

a que la zona en general del municipio, es una zona de inestabilidad geológica y de
pendiente pronunciada.


Se debe hacer un estudio de obra para la implementación de la tubería y

conexiones necesarias para la adecuación de una planta de tratamiento.


Es indispensable la actualización de las redes de alcantarillado y su plan maestro,

para favorecer las condiciones de diseño y construcción del sistema.


Este proyecto debe ser tenido en cuenta como una guía para la implementación

real de una planta de tratamiento de Agua Residual.
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Capítulo 6 Anexos
6.1 Caracterización fisicoquímica de los Vertimientos, realizada por la empresa
Anascol S.A.S.

6.2 Proyecciones de población
6.2.1 Memoria de cálculo
El ejemplo muestra el cálculo por método aritmético para el cálculo de población al año
2042

𝑃𝑓 = 847ℎ𝑎𝑏 +

847ℎ𝑎𝑏 − 512ℎ𝑎𝑏
∗ (2042 − 2005) = 1032
2005 − 1938
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𝑃𝑡 = 1032 ∗ 1,05 = 1084 ℎ𝑎𝑏

Año Geométrico Aritmético Exponencial Población Total
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

927
934
941
948
955
962
970
977
984
992
999
1007
1014
1022
1030
1037
1045
1053
1061
1069
1077
1085
1094
1102
1110
1118

907
912
917
922
927
932
937
942
947
952
957
962
967
972
977
982
987
992
997
1002
1007
1012
1017
1022
1027
1032

927
934
941
948
955
962
970
977
984
992
999
1007
1014
1022
1030
1037
1045
1053
1061
1069
1077
1085
1094
1102
1110
1118

952
958
963
968
973
979
984
989
994
1000
1005
1010
1015
1021
1026
1031
1036
1042
1047
1052
1057
1063
1068
1073
1078
1084
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6.3 Caudal de diseño
6.3.1 Memoria de Cálculo
Es necesario destacar que se realizará la memoria de cálculo de una sola alternativa para
el resto se presentarán tablas que contendrán los datos
6.3.2 Dotación Neta
Para el año 2016 se produjo un consumo de 31648 m3 en 7 meses, para poder estimar la
dotación neta se procedió con el siguiente Cálculo, teniendo en cuenta los respectivos factores de
conversión, y que la población proyectada para dicho año es de 952 habitantes:
31648 𝑚3 1 𝑚𝑒𝑠 1000 𝐿
1
158.3 𝑚3
∗
∗
∗
=
7 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 30 𝑑í𝑎𝑠 1 𝑚3 952 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑎
6.3.3 Dotación Bruta
Posteriormente se realizó el cálculo de la dotación bruta teniendo en cuenta el máximo
porcentaje de perdidas admisible según el RAS que es el 25%.
𝐿
ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑í𝑎 = 211.1 𝐿
25
ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑎
1 − (100)

158.3

6.3.4 Caudal de infiltración
Este fue realizado teniendo en cuenta los valores del RAS además de las hectáreas de
cobertura del municipio.
0.15 𝐿
∗ 20.8 ℎ𝑎 = 3.1 𝐿𝑃𝑆
𝑠 ∗ ℎ𝑎
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6.3.5 Caudal de Conexiones Herradas
Se calculó con respecto a la dotación establecida por el RAS 2000 además de la
población proyectada al año 2042.
0.15 𝐿
1 𝑑𝑖𝑎
𝐿
∗
∗ 1084 ℎ𝑎𝑏 = 0.1
𝑑𝑖𝑎 ∗ ℎ𝑎𝑏 86400𝑠
𝑠
6.3.6 Caudal Residencial
Sera el producto de la dotación Bruta y la población
211.1 𝐿
1 𝑑𝑖𝑎
𝐿
∗ 1084 ℎ𝑎𝑏 ∗
= 2.2
ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑎
86400 𝑠
𝑠
6.3.7 Caudal medio Diario
Sera el producto del caudal residencial por el porcentaje marginal de sectores
1.98 𝐿𝑃𝑆 + 1.98𝐿𝑃𝑆 (0.111) = 2.2 𝐿𝑃𝑆
6.3.8 Caudal Máximo Horario
Para el cálculo del caudal máximo horario se deben calcular los factores de mayoración
pertinentes, en este caso Harmon y Babbit, de la siguiente manera
Harmon:

1+

14
= 1.38
(4 + 1084 ℎ𝑎𝑏 0.5 )

Babbit
5
= 1.24
1084 ℎ𝑎𝑏 0.2
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Debido a que los factores de Mayoración son valores inferiores a lo estipulado por RAS
se asume 1.4
2.2 𝐿𝑃𝑆 ∗ 1.4 = 3.1 𝐿𝑃𝑆
6.3.9 Cálculo del Caudal de Diseño
Este será la suma de los caudales de infiltración, conexiones herradas y máximo horario.
0.1𝐿𝑃𝑆 + 3.1𝐿𝑃𝑆 + 3.1𝐿𝑃𝑆 = 6.3 𝐿𝑃𝑆
Estimación de Caudal de Diseño
Parámetro
Observaciones
Unidad
Valor
Población a 2042
Tomado de las Proyecciones
hab
1084
de Población
Población a 2016
Tomado de las Proyecciones
hab
952
de Población
Área de Cobertura del Acueducto
Mapa de crecimiento Histórico
ha
20.8
Nivel de Complejidad
De acuerdo al RAS Titulo A
N/A
Bajo
Dotación Neta
L/hab*dí
Estimado según Consumos de
158.3
a
2016 ESP
Conexiones Erradas Nivel Bajo de
L/hab*dí
D.3.2.2.6 Conexiones erradas
5
Complejidad
a
Infiltración Nivel Bajo de
TABLA D.3.7 Infiltración
Complejidad
Media debido a pendiente,
L/s Ha
0.15
Nivel Freático alto pero con
condiciones de construcción
óptimas
Dotación Bruta
L/hab*dí
211.1
a
Perdidas
Máximas Perdidas Permisibles
%
25
Factor de Retorno
RAS 200 título D tabla D.3.1
%
0.85
Caudal Residencial a 2042
194476.8
L/día
3
Caudal Residencial a 2042
L/s
2.25
Caudal Residencial a 2016
170795.1
L/día
5
Caudal Residencial a 2016
L/s
1.98
Porcentaje Marginal de Sectores
%
11.1%
Caudal Medio Diario a 2042
Qmd=Qr+Qr(%m)
L/s
2.5
Caudal Medio Diario a 2016
L/s
2.2

97

Caudal de Conexiones Herradas
Caudal de Infiltración
Factor de Mayoración Harmon
Factor de Mayoración Babbit
Promedio de Factor de Mayoración
Caudal Máximo Horario Final a
2042
Caudal de Diseño a 2042

L/s
L/s
N/A
N/A
N/A

0.1
3.1
1.38
1.24
1.3

El valor mínimo debe ser 1.4
para el factor de Mayoración
Sumatoria de
L/s
6.3
Qmhf+Qinff+Qcef
Estimación de Caudales para los vertimientos al año 2042
Caudal Promedio Pozo los
L/s
1.97
Marranos
Caudal Promedio Sector Puente Vía
L/s
9.83
Cáqueza
Peso Porcentual Pozo los Marranos
%
17%
Peso Porcentual Sector Puente Vía
%
83%
Cáqueza
Caudal Pozo los Marranos a 2042
L/s
1.0
Caudal Sector Puente Vía Cáqueza
L/s
5.2
2042
L/s

3.1

Caudal de Diseño para las dos plantas
Para el cálculo de diseño de las plantas se tuvo en cuenta las caracterizaciones realizadas
por Anascol S.A.S dándoles un valor porcentual de la siguiente manera
1.97𝐿𝑃𝑆 + 9.83𝐿𝑃𝑆 = 11.8 𝐿𝑃𝑆
Se asume que 11.8 L/S es el caudal total y el 100%, por lo que se desea calcular cuánto
en porcentaje es recolectado hacia pozo los marranos y hacia sector puente vía Cáqueza
9.83 𝐿𝑃𝑆
= 0.83 ∗ 100 = 83%
11.8 𝐿𝑃𝑆
1.97
= 0.17 ∗ 100 = 17%
11.8
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El caudal de diseño será dividido de acuerdo a los porcentajes de recolección
determinados anteriormente.
𝑄𝑝𝑜𝑧𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 = 6.3𝐿𝑃𝑆 ∗ 0.17 = 1.0𝐿𝑃𝑆
𝑄𝑆𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣í𝑎 𝐶á𝑞𝑢𝑒𝑧𝑎 = 6.3 𝐿𝑃𝑆 ∗ 0.83 = 5.2 𝐿𝑃𝑆

6.4 Balance de Cargas y porcentaje de remoción global
6.4.1 Alternativa 1
Preliminar
PTAR
pozos los Rejillas manuales
marranos Ent %Re Sld
0
10
GyA 10 10
0
380
DBO 380 380
0
140
SST 140 140
Q
Preliminar
PTAR
puente Rejillas manuales
Cáqueza
Ent %Re Sld
0
16
GyA 16 16
0
376
DBO 376 376
0
65
SST 65 65
Q

Primario
Sedimentador primario
Ent
10
380
140

%Re
30
30
50

Sald
7
266
70
1

Biológico
Reactor biológico
Ent
7
266
70

%Re
40
80
80

Sald
4,2
53,2
14

Primario

Biológico

Sedimentador primario

Reactor biológico

Ent
16
376
65

%Re
30
30
50

Sld
Ent
%Re
11,2 11,2
40
263,2 263,2
80
32,5 32,5
80
5,2
No cumple con la Resolución 0631

Sld
6,72
52,64
6,5

% de
Remoción
global
58
86
90

% de
Remoción
global
58
86
90
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6.4.2 Alternativa 2
PTAR pozos
los marranos

GyA
DBO
SST
Caudal

10
380
140

PTAR puente
Càqueza
GyA
DBO
SST
Caudal

16
376
65

Preliminar
Desarenador
Ent %Re Sld

Primario
Tamiz fino estático
Ent %Re Sld

Biológico
Filtro percolador
Ent
%Re Sld

10
380
140

10
380
140

9.5
361
98

0
0
0

10
380
140

5
5
30

10
361
98

1
Primario
Tamiz fino estático

Preliminar
Desarenador

40
77
80

6
83
20

Biológico
Zanjón de oxidación

% de
Remoción
global
43
78
86

Ent

%Re

Sld

Ent

%Re

Sld

Ent

%Re

Sld

% de
Remoción
global

16
376
65

0
0
0

16
376
65

16
376
65

5
5
30

15
357
46

15
357
46

40
80
80

9
71
9

43
81
86

5.2

6.4.3 Alternativa 3

PTAR Sector
GyA
DBO
SST
Caudal

15
377
77

Preliminar

Primario

Biológico

Desarenador

Tamiz fino estático

RAP

Ent
15
377
77

%Re
0
0
0

Sld
15
377
77

Ent
15
377
77

%Re Sld
Ent
%Re
5
14
14
30
5
358 358
78
30
54
54
80
6.2
No cumple con la Resolución 0631

Sld
10
79
11

% de
Remoción
global
34
79
86

6.5 Encuesta de aceptación social
A continuación, se presentan los resultados de las diez encuestas de aceptación social,
donde se muestran los puntajes obtenidos por alternativa.

100

E1 E2
Alternativa 1 10 8
Alternativa 2 10 9
Alternativa 3 11 12

E3
7
5
6

E4
6
9
11

E5
13
12
9

E6
10
6
11

E7
12
12
10

E8
12
5
11

E9 E10 Total
14 7
99
7 11 86
4 6
91

6.6 Cálculo de áreas Alternativa 1
Con el propósito de hacer un estimado de las áreas requeridas para la implementación de
la alternativa se realizó el pre dimensionamiento de las diferentes unidades
Primero fue calculado el volumen para la planta de pozo los marranos
1 𝐿 1 𝑚3 3600 𝑠
∗
∗
1 ℎ = 11.3 𝑚3
𝑉 = 𝑠 1000 𝐿
3ℎ
Posteriormente fue Calculada el Área:

𝐴=

11.3 𝑚3
= 3.76 𝑚2
3𝑚

6.6.1 Área de los Pozos de Bombeo
A continuación, se presentan las tablas de resumen del cálculo de área para pozo los
marranos y para Sector Puente Vía Cáqueza:

Variable

Unidades

Caudal
Tiempo de Retención
Volumen
Profundidad
Área

L/s
h
m3
m
m2

Valor
Pozo los Marranos
Puente vía Cáqueza
1.0
5.2
3.0
3.0
11.3
56.3
3
4
3.76
14.07

Observaciones
3-5 horas
Excavación
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6.6.2 Áreas de los Sedimentadores
Para determinar el área del Sedimentador del pozo los marranos se realizó el siguiente
cálculo
𝑚3
ℎ = 2.15 𝑚2
𝐴=
𝑚3
42
𝑚2 ∗ ℎ
3.8

Es necesario determinar si la unidad cumple con los rangos de tiempo de retención
𝑉 = 2.15 𝑚2 ∗ 3 = 6.45 𝑚2

𝑡=

6.45 𝑚3
= 1.71 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑚3
3.8
ℎ

Se determina así que cumple con el tiempo de retención entre 1-2.5 horas. Este mismo
procedimiento se llevó a cabo con el sedimentador del Sector Puente Vía Cáqueza

Variable
Carga
Hidráulica
Caudal
Caudal
Profundidad
Efectiva
Borde Libre
Profundidad
Total
Área Efectiva
Volumen
Efectivo
Volumen Total
Tiempo de
Retención

Valor
Pozo los
Puente vía
Marranos
Cáqueza

Convención

Unidades

Observaciones

S

m3/m2*d

42

42

Q
Q

L/S
m3/h

1.0
3.8

5.2
18.8

H

m

1.5

4

b

m

0.3

0.3

Ht

m

3.3

4.3

Ht=H+b

A

m2

2.15

10.72

A=Q/S

V

m3

7.1

42.89

V=A*H

Vt

m3

7.09

46.11

V=A*Ht

t

h

1.71

2.29

Entre 1-2.5 horas

entre 32-49

entre 1.5-4
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6.6.3 Áreas de los Reactores de Lodos Activados
Para el cálculo del Área del Reactor de Pozo los marranos se calculó el volumen de la
siguiente manera
𝑚𝑔
90.3 𝑚3 266 𝐿
∗ 1000
𝑑𝑖𝑎
𝑉=
= 26.67 𝑚3
3 𝐾𝑔 𝑆𝑆𝐿𝑀
0.3 𝐾𝑔 𝐷𝐵𝑂
∗
𝑚3
𝐾𝑔 𝑆𝑆𝐿𝑀 ∗ 𝑑𝑖𝑎
Posteriormente usando la profundidad se determinó que el área es

𝐴=

26.67 𝑚3
= 8.89 𝑚2
3𝑚

Este método fue realizado para calcular el Área de la Planta del Sector Puente Vía Cáqueza
Datos de arranque
Variable
Caudal hacia el reactor
DBO entrada
Eficiencia esperada
DBO efluente
DBO a remover
N-NH4
Carga NNH4
Relación
Alimento/Microorganis
mo
Concentración de
microrganismos en el
licor mezclado
Volumen del reactor
Carga volumétrica
Tiempo de retención
Altura efectiva reactor
Área Reactor

Convención
Qd
Ci
E
Ce
L
NH4
LNH4

Unidades

m3/ día
mg/l
%
mg/l
kg/día
mg/L
kg/día
Volumen del reactor

Pozo los
Marranos
90.3
266
80%
53.2
19
40
3.61

Puente vía
Cáqueza
450.3
263
80%
52.6
95
40
18.01

F/M

Kg DBO/Kg
SS-d

0.3

0.3

M

SSLM/m3

3

3

V
Lv
Tr
Href
Ar

m3
KgDBO/m3-d
h
m
m2

26.67
0.90
7.09
3.00

131.60
0.90
7.01
3.50
37.60

8.89
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6.6.4 Área de los sedimentadores secundarios

Variable

Convención Unidades

Valor
Pozo Los
Puente Vía
Marranos
Cáqueza

Observaciones
Después de Lodos
Activados 16-32

Carga Hidráulica

S

m3/m2*d

32

32

Caudal
Caudal
Profundidad
Efectiva
Borde Libre
Profundidad
Total
Área Efectiva
Volumen
Efectivo
Volumen Total
Tiempo de
Retención

Q
Q

L/S
m3/h

1.0
3.6

5.2
18.7

H

m

3

3.5

b

m

0.3

0.3

Ht

m

3.3

3.8

Ht=H+b

A

m2

2.70

14.04

A=Q/S

V

m3

8.10

49.14

V=A*H

Vt

m3

8.91

53.35

V=A*Ht

t

h

2.25

2.63

Entre 1-2.5 horas

6.6.5 Área de los Lechos de Secado
Se calcula el área de los lechos de secado de la siguiente manera.

0.47

𝑚3 𝐿𝑜𝑑𝑜
∗ 7 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 3.29 𝑚3
𝑑í𝑎

Usando la profundidad se determina el área efectiva
3.29 𝑚3
= 14.11 𝑚2
0.3 𝑚
El mismo método fue utilizado para el cálculo del área de los lechos de secado del sector
puente vía Cáqueza.
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Variable

Convención Unidades

Caudal
DBO Removida
Densidad del Lodo
Volumen del Lodo
Relación DBO:Lodo
Tiempo de Almacenamiento
Volumen de lodo total
Altura Efectiva
Área Efectiva
Numero de Lechos de Secado
Área Unitaria
Relación Largo: Ancho
Ancho
Largo
Grueso de Muro
Ancho + muro
Largo + muro
Área Aproximada

Q
DBOr
D
Ql
N/A
T
V
H
A
N
A'
L:A
W
L
gm
N/A
N/A
A aprox1

m3/d
mg/l
Kg/m3
m3/d
N/A
día
m3
m
m2
und
m2
N/A
m
m
m
m
m

Valor
Pozo los Marranos Puente vía Cáqueza
90.3
450.3
212.8
210.4
1023
1023
0.47
2.32
0.5
0.5
7
7
3.29
1.620.882.913
0.3
0.3
11.0
54.0
2
2
5.48
2.701.471.522
2
2
1.65
3.68
3.31
7.35
0.3
0.3
1.95
3.98
3.61
7.65
14.11

60.82

Nota: 1 área aproximada del lecho de secado, sin contar espacios entre lechos de secado

6.7 Cálculo de Áreas Alternativa 2
6.7.1 Área de los Desarenadores
Para el cálculo del área del desarenador de Pozo los marranos se tuvieron en cuenta el
caudal y la velocidad horizontal del mismo, siendo así el área de flujo:

𝐴=

𝑚3
1ℎ
∗ 3600 𝑠
ℎ
= 0.01𝑚2
0.15 𝑚/𝑠

3.76
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Del área de flujo y la profundidad a Q máximo se deriva el ancho y posteriormente se
calcula la longitud con el tiempo de retención del mismo

𝑤=

0.01𝑚2
= 0.1 𝑚
0.07 𝑚

3.76𝑚3 1 ℎ
∗ 3600 ∗ 15𝑠
ℎ
𝐿=
= 2.25𝑚
0.1𝑚 ∗ 0.07𝑚
El área del sedimentador será entonces la multiplicación del largo por el ancho
0.1𝑚 ∗ 2.25𝑚 = 0.22𝑚2

Variable
Caudal
Caudal
Unidad de control
y aforo
Profundidad A
Qmax
Tiempo Retención
Desarenador
Área Flujo
Velocidad
Horizontal
Ancho Del
Desarenador
Velocidad
Horizontal
Longitud Del
Desarenador
Área Desarenador

Valor
Pozo los
Puente Vía
Marranos
Cáqueza
1.04
5.21
3.76
18.76

Convención

Unidades

Qmax
Qmax

L/S
m3/h

N/A

un

2.00

2.00

Hmax

m

0.07

0.30

Observaciones

Caudal máximo
Para
mantenimiento y
limpieza
Asumido

Td

s

15.00

30.00

Ad

m2

0.01

0.03

10 - 90 seg //
Aireados 5
minutos (no
recomendado)
Qmax/vh

vh

m/s

0.15

0.15

0,15 - 0,4 m/s

w

m

0.10

0.12

Ad/Hmax

vh

m/s

0.15

0.15

ld

m

2.25

4.50

As

m2

0.22

0.52

reconfirmación
Q/(Hmax*w)
(Qmax*Td)/(w*H
max)
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6.7.2 Área del Filtro Percolador
El cálculo de área del filtro percolador de la planta de pozo los marranos se hizo de
acuerdo a la carga orgánica volumétrica como parámetro diseño y a la carga orgánica diaria a
tratar en el filtro, esto permite determinar el volumen del medio filtrante
𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂
𝑑í𝑎
= 21 𝑚3
𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂
1.50
𝑚3 ∗ 𝑑í𝑎
31

Según este volumen del medio, la profundidad y el número de tanques se determina el
diámetro del tanque mediante la siguiente ecuación.
21 𝑚3
√4 ∗ ( 1 ) = 2.97 𝑚
𝜋 ∗ 3𝑚

Posteriormente usando este diámetro se calcula el área

𝜋∗

(2.97𝑚)2
= 6.93 𝑚2
4
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Parámetro
Carga Orgánica a Tratar
Caudal Diario
Concentración de DBO de
entrada
Temperatura del Agua
Carga Orgánica Volumétrica

Valor
31
86

Unidades
kg DBO5/d
m3/d

361

mg DBO/L

19.5
1.50

Celsius
kg DBO/(m3.d)

Profundidad

3

m

Volumen del Medio

21

m3

Numero de Tanques
Diámetro del Tanque
Área del Tanque
Carga Hidráulica

1
2.97
6.93
12.47

m
m2
m3/(m2.d)

Q

0.144

L/m2.s

Kc20

0.203

N/A

K20

0.19

N/A

77
85

%
mg DBO5/L

Eficiencia
Concentración de DBO de salida

Observaciones

Parámetro de Diseño
Según Parámetros de
diseño
Cantidad de Medio
Filtrante requerida

< 40 m3/m2.d
Del agua residual sin
recirculación
Valor de referencia
Coeficiente de
tratabilidad

6.7.3 Área para Zanjón de Oxidación
Esta área para el sector Puente vía Cáqueza fue calculada teniendo en cuenta los
parámetros de diseño referentes a la relación alimento microorganismo, Sólidos suspendidos
licor mezclado, caudal de entrada, concentración de DBO a la entrada del reactor. Esto permitirá
identificar el Volumen de la Unidad
𝑚𝑔
𝑚3
1
∗ 357 𝐿 ∗ 1000
𝑑í𝑎
= 214.36 𝑚3
𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂
𝑘𝑔 𝑆𝑆𝐿𝑀
0.15
∗5
𝑚3
𝑘𝑔 𝑆𝑆𝐿𝑀 ∗ 𝑑í𝑎
450
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Con este volumen y la profundidad (Valor dependiente del tipo de tecnología de
aireación), se calculó el área.
214.36 𝑚3
= 71.45 𝑚2
3𝑚
Parámetro

Convención

Unidad

Valor

Caudal hacia el reactor

Datos de arranque
Qd
m3/día

DBO entrada

Ci

mg/l

357

Eficiencia esperada

E

%

80%

DBO efluente

Ce

mg/l

71.4

DBO a remover
N-NH4

L
NH4

kg/día
mg/L

129
40

Carga NNH4

LNH4

kg/día

18.01

Relación
Alimento/Microorganis
mo
Concentración de
microrganismos en el
licor mezclado
Volumen del reactor

Volumen del Zanjón
Kg
F/M
DBO/Kg
SS-d
Kg
SSLM/m3

M

450.3

0.15

Entre 0.1 y 0.3

5

entre 3 y 8 Romero

Carga volumétrica

Lv

Tiempo de Retención

Tr

m3
KgDBO/m
3
-d
h

Altura efectiva reactor

Href

m

3.00

Ar

m2

71.45

Área reactor

V

Observaciones

214.36
0.75

Entre 0.2 y 1.2 Romero

11.42
Según Tipo de Cepillo
Usado

6.7.4 Áreas para sedimentadores secundarios
Para el cálculo de las áreas requeridas para los sedimentadores secundarios se tienen en
cuenta dos parámetros, carga hidráulica y caudal, estos son diferentes para unidades posteriores a
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Zanjón de Oxidación y a Filtro Percolador como se mencionó anteriormente. Para el
sedimentador de Pozo los marranos se procedió con el siguiente cálculo.
3.8

𝑚3
1 𝑑í𝑎
∗
ℎ 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 4.51 𝑚2
𝑚3
20
𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎

El mismo procedimiento fue llevado a cabo para el área del Sedimentador de Puente Vía
Cáqueza.

Variable
Carga
Hidráulica

Convención

Unidades

Pozo los
Marranos

Valor
Puente Vía
Cáqueza

Observaciones
Después de filtro
Percolador entre
16-24

S

2

m /m *d

20

18

Caudal

Q

L/S

1.0

5.2

Caudal

Q

m3/h

3.8

18.8

Profundidad
Efectiva

H

m

3

3

Borde Libre

b

m

0.3

0.3

Profundidad
Total

Ht

m

3.3

3.3

Ht=H+b

Área Efectiva

A

m2

4.51

25.02

A=Q/S

Volumen
Efectivo

V

m3

13.54

75.06

V=A*H

Volumen Total

Vt

m3

14.89

82.56

V=A*Ht

t

h

3.60

4.00

Entre 1-2.5 horas

Tiempo de
Retención

3

3-3.7

6.7.5 Áreas Lechos de Secado
Fueron calculados de manera similar a los lechos de la alternativa N°1 obteniendo los
siguientes resultados.
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Variable

Unidad

Valor

Lodo Producido PLM

m3/día

0.64

Lodo Producido SPVC

m3/día

3.14

d

7

d

20

m

0.3

m2

14.933

m2

209.33

Tiempo de Acumulación de Lodo
PLM
Tiempo de Acumulación de Lodo
SPVC
Profundidad del Lecho
Área Efectiva Requerida para Lecho
de Secado PLM
Área Efectiva Requerida para Lecho
de Secado SPVC

Observaciones
Tomado de Producción de
lodo
Tomado de Producción de
lodo

Según parámetros de Diseño
del Zanjon

6.8 Cálculo de áreas alternativa 3
Para el cálculo de las áreas relativas a la Alternativa 3 se tuvo en cuenta el caudal de
diseño calculado anteriormente 6.3 L/s.
6.8.1 Área del desarenador
Variable

Convención
Qmax
Qmax

Unidad
L/S
m3/hr

Valor
6.30
22.68

Unidad de control y aforo

N/A

un

2.00

Profundidad A Qmax
Tiempo Retención
Desarenador
Área Desarenador
Velocidad Horizontal
Ancho Del Desarenador
Velocidad Horizontal
Longitud Del
Desarenador
Área Desarenador

Hmax

m

0.20

Td

s

30.00

Ad
vh
w
vh

m2
m/s
m
m/s

0.04
0.15
0.21
0.15

ld

m

4.50

As

2

0.95

Caudal
Caudal

m

Observaciones
Caudal máximo
Para mantenimiento y
limpieza
Asumido
10 - 90 seg // Aireados 5
minutos (no recomendado)
Qmax/vh
0,15 - 0,4 m/s
Ad/Hmax
reconfirmación Q/(Hmax*w)
(Qmax*Td)/(w*Hmax)
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6.8.2 Área del Reactor Anaerobio de Flujo a Pistón
Para el cálculo del área por cámara del reactor se asume un tiempo de retención
hidráulico de 3.5 horas, y se verifica que mediante la eficiencia por cámara se cumpla la
remoción esperada, es decir:
𝐸𝑓 = (1 − 3.5−0.4 ) = 39%
Es decir que la DBO a la salida será, para la primera cámara

(1 − 0.39) ∗ 358

𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂 216𝑚𝑔
=
𝐿
𝐿

Para la segunda Cámara

(1 − 0.39) ∗ 216

𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂
𝑚𝑔𝐷𝐵𝑂
= 131.41
𝐿
𝐿

Para la tercera Cámara

(1 − 0.39) ∗ 131.41

𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂
𝑚𝑔𝐷𝐵𝑂
= 79.62
𝐿
𝐿

Mediante el tiempo de retención hidráulico se calcula el Volumen de la unidad.
𝐿
1𝐿
3600𝑆
𝑉 = 6.2 ∗
∗
∗ 3.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 78.12 𝑚3
𝑆 1000𝐿 1 ℎ𝑜𝑟𝑎
Y con la profundidad se determina el Área

𝐴=

78.12 𝑚3
= 31.25 𝑚2
2.5 𝑚
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Variable
Caudal Total
Carga Orgánica del
Afluente
Concentración de DQO
a la entrada del reactor
Concentración de DBO
en la entrada del reactor
Tiempo de Retención
Hidráulica (TRH)
Altura medio filtrante
(FA.)
Área Superficial (As)
por cámara
Numero de Cámaras
Concentración de Salida
de la Cámara 1
Concentración de Salida
de la Cámara 2
Concentración de Salida
de la Cámara 3
Área Total

Convención
Qd

Valor
6.2

Unidades
L/S
KgDBO5/día

Observaciones
Caudal de Diseño

CO

383.5

Ce

716

mg O2/L

CeDBO

358

mg DBO/L

TRH

3.5

horas

Según RAS TRH = (3 -12)
h

FA.

2.5

m

Asumida

As

31.25

m2

(3,6 x Q x TRH)/H

N°

3

und

CDBO1

216.9

mg DBO/L

CDBO2

131.41

mg DBO/L

CDBO3

79.62

mg DBO/L

At

195.30

m2

Q * CDQOa

6.8.3 Área del Sedimentador secundario
Variable
Velocidad de Sedimentación
Área
Lado
Diámetro
6.8.4 Área de Lechos de Secado

Convención
Vs
As
LyW
D

Valor
0.6
37.2
6.09918027
6.88218796

Unidad
m/h
m2
m
m
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Variable
DQO removida
Caudal
Relación DQO:Lodo
Cantidad de lodo Producido
Densidad del lodo
Volumen de lodo Producido
Tiempo de acumulación de lodo
Volumen Acumulado
Profundidad efectiva
Área
Sobre-diseño
Área Total

Unidades
mg DQO/L
L/S
N/A
Kg Lodo/día
Kg/m3
m3/día
días
m3
m
m2
N/A
m2

Valor
556.8
6.2
0.1
29.8
1023
1.46
7
10.2
0.3
34.02
0.3
44.2

6.9 Producción de metano y producción de lodos
6.9.1 Memoria de cálculo
Para la memoria de cálculo se tomó como ejemplo el cálculo de producción de metano
para la alternativa 1 por medio de las ecuaciones de estimación del total de la materia orgánica
en las aguas residuales (TOW), la estimación del factor de emisión (EFj), y la estimación de
metano para un año de funcionamiento (EmCH4).

𝑇𝑂𝑊 = 11983,68

𝐾𝑔
𝐾𝑔
𝐾𝑔
𝐷𝐵𝑂 + 61659,18
𝐷𝐵𝑂 = 73642,86
𝐷𝐵𝑂
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

𝐸𝐹𝑗 = 0,6

𝑘𝑔 𝐶𝐻4
∗ 0,1 = 0,06𝑘𝑔𝐶𝐻4/𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂
𝑘𝑔 𝐶𝑂𝐷

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = (0,2 ∗ 1 ∗ 0,06) ∗ (73642,86

𝐾𝑔
𝑘𝑔
𝐷𝐵𝑂 − 20797,5
𝐷𝐵𝑂)
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

= 634 𝑘𝑔 𝐶𝐻4/𝑎ñ𝑜
En cuanto a la producción de lodos igualmente se tomó como ejemplo la alternativa 1,
planta pozos los marranos, dentro de la cual los lodos producidos se basan en un sistema aerobio.
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𝐿𝑝𝑚 =

𝐿 212,8
100
1 𝑠 ∗ 1000 𝑚𝑔𝐷𝐵𝑂/𝐿 ∗ 0,5 ∗ 2
1023

= 14,1 𝑚3/𝑚𝑒𝑠

6.9.2 Alternativa 1
Estimación de las Emisiones Anuales de CH4
Variable
Convención
Unidades
Fracción de la Población del grupo de ingresos i
Ui
N/A
en el año de inventario
Grado de Utilización de la vía de tratamiento o
eliminación por grupo de Ingresos
Carga orgánica Pozo los Marranos
Carga Orgánica Sector Puente Vía Cáqueza
Total de Materia orgánica en las aguas
residuales del año del Inventario
Capacidad Máxima de producción de CH4
Factor corrector para el metano (fracción)
Factor de Emisión
Componente Orgánico Separado como lodo
durante el año de Inventario
Emisiones de CH4

Valor
0,2

Tij

N/A

1

Cpm
Csvc

Kg/año
Kg/año

11983,68
61659,18

TOW

Kg DBO/año

73642,86

B0
MCFj
EFj

Kg CH4/ Kg de DQO
kg CH4/Kg DBO

0,6
0,1
0,06

S

Kg DBO/año

20810,66

E
Kg CH4/año
Estimación de la producción de lodos
Caudal de diseño PTAR pozos los marranos
Q
m3/d
Caudal de diseño PTAR puente vía Cáqueza
Q
m3/d
DBO Removida PTAR pozos los marranos
DBOr
mg/L
DBO Removida PTAR puente vía Cáqueza
DBOr
mg/L
Lodo producido pozo los marranos
Lpm
m3/mes
Lodo producido Sector Puente Vía Cáqueza
Lspvc
m3/mes
Lodo producido alternativa 1
Lp1
m3/mes

633,99
90,3
450,3
212,8
210,6
14,1
69,5
83,6
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6.9.3 Alternativa 2
Estimación de las Emisiones Anuales de CH4
Variable
Convención
Fracción de la Población del grupo de ingresos i
Ui
en el año de inventario
Grado de Utilización de la vía de tratamiento o
Tij
eliminación por grupo de Ingresos
Carga orgánica Pozo los Marranos
Cpm

Unidades

Valor

N/A

0.2

N/A

1

Kg/año

11983.68

Carga Orgánica Sector Puente Vía Cáqueza
Csvc
Kg/año
61659.18
Total, de Materia orgánica en las aguas
TOW
Kg DBO/año
73642.86
residuales del año del Inventario
Capacidad Máxima de producción de CH4
B0
Kg CH4/ Kg de DQO
0.6
Factor corrector para el metano (fracción)
MCFj
0.1
Factor de Emisión
EFj
kg CH4/Kg DBO
0.06
Componente Orgánico Separado como lodo
S
Kg DBO/año
28243.04
durante el año de Inventario
Emisiones de CH4
E
Kg CH4/año
544.8
Estimación de la producción de lodos
Caudal de diseño PTAR pozos los marranos
Q
m3/d
90.3
3
Caudal de diseño PTAR puente via Cáqueza
Q
m /d
450.3
DBO Removida PTAR pozos los marranos
DBOr
mg/L
288.8
DBO Removida PTAR puente via Cáqueza
DBOr
mg/L
286
3
Lodo producido pozo los marranos
Lpm
m /mes
19.1
3
Lodo producido Sector Puente Via Cáqueza
Lspvc
m /mes
94.3
3
Lodo producido alternativa 2
Lp2
m /mes
113.5
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6.9.4 Alternativa 3
Estimación de las Emisiones Anuales de CH4
Variable
Fracción de la Población del grupo de
ingresos i en el año de inventario
Grado de Utilización de la vía de tratamiento
o eliminación por grupo de Ingresos
Total, de Materia orgánica en las aguas
residuales del año del Inventario
Capacidad Máxima de producción de CH4

Convención

Unidades

Valor

Ui

N/A

0.2

Tij

N/A

1

TOW

Kg DBO/año

73712.2

B0

Kg CH4/ Kg de DQO

0.6

Factor corrector para el metano (fracción)
MCFj
Factor de Emisión
EFj
kg CH4/Kg DBO
Componente Orgánico Separado como lodo
S
Kg DBO/año
durante el año de Inventario
Emisiones de CH4
E
Kg CH4/año
Estimación de la producción de lodos
Caudal de diseño de la PTAR
Q
m3/d
DQO entrada al reactor biológico PTAR
DQOe
mg/L
DQO Removida PTAR
DQOr
mg/L
Factor de cantidad proporcional
f.2
N/A
Lodo producido Alternativa 3
Lp
m3/mes

0.8
0.48
10913.87
6028.64
535.6
715.6
558
0.1
43.8
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6.10 Cuantificación de los costos de inversión inicial, operación y mantenimiento
6.10.1 Costos Alternativa 1
6.10.1.1 Inversión Inicial

Tratamiento
Preliminar
Sedimentación
Primaria
Lodos Activados
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Pozo los Marranos
Costo Percapita
Costo 1992
($US/c)
($US)
1.93
$355.66

Preliminar
Sedimentación
Primaria
Lodos Activados
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Costo 2016
(COP)
$2,157,013.64

3.87

$713.16

$1,485.76

$4,325,203.52

116

$21,376.48

$44,534.33

$129,644,343.1
1

3.9

$718.69

$1,497.28

$4,358,732.23

1.93

$355.66

$740.96

$2,157,013.64
$142,642,306.1
3

Subtotal

Tratamiento

Costo a 2016
($US)
$740.96

$48,999.28

Sector Puente Vía Cáqueza
Costo Percapita
Costo 1992
Costo a 2016
($US/c)
($US)
($US)
1.93
$1,736.46
$3,617.62

Costo 2016
(COP)
$10,531,301.89

3.87

$3,481.92

$7,253.99

$21,117,170.11

116

$104,367.52

$217,432.33

$632,969,439.8
9

3.9

$3,508.91

$7,310.23

$21,280,869.10

1.54

$1,385.57

$2,886.60

$8,403,214.98
$694,301,995.9
6

Subtotal
Otros Costos
Costos diferentes de los de construcción: planeación,
administración, legalización, ingeniería preliminar, e
imprevistos (15%)
Total

$238,500.78

$43,125.01

$125,541,645.3
1

$330,625.07

$962,485,947.4
1

118

6.10.1.2 Operación y Mantenimiento

Tratamiento
Preliminar
Sedimentación
Primaria
Lodos Activados
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Tratamiento
Preliminar
Sedimentación
Primaria
Lodos Activados
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Pozo los Marranos
Costo Percapita
Costo 1992
($US/c*año)
($US/año)
0.3
$55.28

Costo a 2016
($US/año)
$115.18

Costo 2016
(COP/ año)
$335,287.09

0.5

$92.14

$191.96

$558,811.82

0.81

$149.27

$310.97

$905,275.15

5

$921.40

$1,919.58

$5,588,118.24

$383.30

$798.55
$3,336.24

$2,324,657.19
$9,712,149.50

2.08
Subtotal

Sector Puente Vía Cáqueza
Costo Percapita
Costo 1992
Costo a 2016
($US/c*año)
($US/año)
($US/año)
0.3
$269.92
$562.33

Costo 2016
(COP/año)
$1,636,989.93

0.5

$449.86

$937.21

$2,728,316.55

0.81

$728.77

$1,518.28

$4,419,872.81

5

$4,498.60

$9,372.08

$27,283,165.51

$1,871.42

$3,898.79
$16,288.68
$19,624.92

$11,349,796.85
$8,785,179.30
$57,130,291.16

2.08
Subtotal
Total
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6.10.2 Costos Alternativa 2
6.10.2.1 Inversión Inicial

Tratamiento
Preliminar
Tamiz
Filtro Percolador
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Pozo los Marranos
Costo Per cápita
Costo 1992
($US/c)
($US)
1.93
$355.66
3
$552.84
$18,428.00

$38,391.67

3.87

$713.16

$1,485.76

$4,325,203.52

1.93

$355.66

$740.96

$2,157,013.64
$123,754,466.
49

$42,511.09

Sector Puente Vía Cáqueza
Costo Per cápita
Costo 1992
Costo a 2016
($US/c)
($US)
($US)

Preliminar

1.93

$1,736.46

$3,617.62

Tamiz

3

$2,699.16

$5,623.25

Zanjón de Oxidación
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$107,966.40

$224,930.00

3.87

$3,481.92

$7,253.99

1.54

$1,385.57

$2,886.60

Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Costo 2016
(COP)
$2,157,013.64
$3,352,870.94
$111,762,364.
75

100

Subtotal

Tratamiento

Costo a 2016
($US)
$740.96
$1,151.75

Subtotal
Otros Costos
Costos diferentes de los de construcción: planeación,
administración, legalización, ingeniería preliminar, e
imprevistos (15%)
Total
6.10.2.2 Operación y Mantenimiento

$244,311.47

Costo 2016
(COP)
$10,531,301.8
9
$16,369,899.3
1
$654,795,972.
30
$21,117,170.1
1
$8,403,214.98
$711,217,558.
58

$43,023.38

$125,245,803.
76

$329,845.94

$960,217,828.
83
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Tratamiento
Preliminar
Tamiz
Filtro Percolador
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Tratamiento
Preliminar
Tamiz
Zanjón de
Oxidación
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Pozo los Marranos
Costo Per cápita
Costo 1992
($US/c*año)
($US/año)
0.3
$55.28
0.9
$165.85
0.81
$149.27
5
2.08
Subtotal

Costo a 2016
($US/año)
$115.18
$345.53
$310.97

Costo 2016
(COP/ año)
$335,287.09
$1,005,861.28
$905,275.15

$921.40

$1,919.58

$5,588,118.24

$383.30

$798.55
$3,489.80

$2,324,657.19
$10,159,198.96

Sector Puente Vía Cáqueza
Costo Per cápita
Costo 1992
Costo a 2016
($US/c*año)
($US/año)
($US/año)
0.3
$269.92
$562.33
0.5
$449.86
$937.21

Costo 2016
(COP/año)
$1,636,989.93
$2,728,316.55

0.81

$728.77

$1,518.28

$4,419,872.81

5

$4,498.60

$9,372.08

$27,283,165.51

$1,871.42

$3,898.79
$16,288.68
$19,778.48

$11,349,796.85
$8,785,179.30
$57,577,340.62

2.08
Subtotal
Total
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6.10.3 Costos Alternativa 3
6.10.3.1 Inversión Inicial

Tratamiento
Preliminar
Tamiz
RAP
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Planta Sector la Isla
Costo Per cápita
Costo 1992
($US/c)
($US)
1.93
$2,092.12
3
$3,252.00
110
$119,240.00

Costo a 2016
($US)
$4,358.58
$6,775.00
$248,416.67

Costo 2016 (COP)
$12,688,315.53
$19,722,770.25
$723,168,242.50

3.9

$4,227.60

$8,807.50

$25,639,601.33

1.93
Sub Total

$2,092.12

$4,358.58
$272,716.33

$12,688,315.53
$793,907,245.13

$54,543.27

$158,781,449.03

$327,259.60

$952,688,694.16

Otros Costos
Costos diferentes de los de construcción: planeación,
administración, legalización, ingeniería preliminar, e
imprevistos (15%)
Total

6.10.3.2 Operación y Mantenimiento

Tratamiento
Preliminar
Tamiz
RAP
Sedimentador
Secundario
Lechos de Secado

Pozo los Marranos
Costo Per cápita
Costo 1992
($US/c*año)
($US/año)
0.3
$325.20
0.9
$975.60
2.08
$2,254.72

Costo a 2016
($US/año)
$677.50
$2,032.50
$4,697.33

Costo 2016
(COP/ año)
$1,972,277.03
$5,916,831.08
$13,674,454.04

3.2

$3,468.80

$7,226.67

$21,037,621.60

2.08
Total

$2,254.72

$4,697.33
$19,331.33

$13,674,454.04
$56,275,637.78
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6.11 Valores máximos permisibles según la resolución 0631 de 2015
Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales de
aguas residuales domesticas - ARD y de las aguas residuales no domesticas ARnD
aguas residuales
domesticas- ARD Y
aguas residuales
aguas residuales no
domesticas- ARD Y aguas
domesticas ARnD de
residuales no domesticas
los prestadores del
ARnD de los prestadores
Parámetro
Unidades
servicio público de
del servicio público de
alcantarillado con una
alcantarillado con una
carga mayor a 625
carga mayor a 300000 Kg/
Kg/día y menor o igual
día DBO5
a 300000 Kg/ día
DBO5
GENERALES
pH
Unidades de pH
6,00-9,00
6,00-9,00
Demanda química de Oxígeno
mg/L O2
180,00
150,00
(DQO)
demanda bioquímica de
mg/L O2
90,00
70,00
Oxígeno (DBO)
Sólidos suspendidos totales
mg/L
90,00
70,00
(SST)
Sólidos sedimentables (SSED)
mg/L
5,00
5,00
Grasas y aceites
mg/L
20,00
10,00
Compuestos semivolatiles
mg/L
análisis y reporte
fenólicos
fenoles totales
mg/L
análisis y reporte
sustancias activas al azul de
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
metileno (SAAM)
HIDROCARBUROS
Hidrocarburos total (HTP)
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
hidrocarburos aromáticos poli
mg/L
análisis y reporte
cíclicos (HAP)
BETX (benceno, tolueno,
mg/L
análisis y reporte
metilbenceno y xileno)
Compuestos orgánicos
halogenados absorbibles
mg/L
análisis y reporte
(AOX)
COMPUESTOS DE FOSFORO
ortofosfatos (P-PO43-)
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
fosfato total (P)
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
COMPUESTOS DE NITROGENO
Nitratos (N-NO3-)
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
nitritos (N-NO2-)
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
nitrógeno amoniacal (N-NH3)
mg/L
análisis y reporte
análisis y reporte
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nitrógeno total (N)
Cianuro total (CN)
cloruros (CL)
sulfatos (SO42-)
sulfuros (S2)
aluminio (AL)
cadmio (CD)
cinc (ZN)
cobre (Cu)
cromo (Cr)
hierro (Fe)
mercurio (Hg)
níquel (Ni)
plata (Ag)
plomo (Pb)
acidez total
alcalinidad total
dureza cálcica
dureza total
color real

mg/L

análisis y reporte
IONES
mg/L
0,5
mg/L
análisis y reporte
mg/L
análisis y reporte
mg/L
análisis y reporte
METALES Y METALOIDES
mg/L
análisis y reporte
mg/L
0,10
mg/L
3,00
mg/L
1,00
mg/L
0,50
mg/L
análisis y reporte
mg/L
0,020
mg/L
0,500
mg/L
mg/L
0,50
OTROS PARAMETROS Y REPORTE
mg/L CaCO3
análisis y reporte
mg/L CaCO4
análisis y reporte
mg/L CaCO5
análisis y reporte
mg/L CaCO6
análisis y reporte
M
análisis y reporte

análisis y reporte
0,5
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
0,10
3,00
1,00
0,50
análisis y reporte
0,020
0,500
análisis y reporte
0,50
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
análisis y reporte
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6.12 Diseños preliminares

